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RESUMO
A exploracdo seletiva de madeira na regido amazoénica é uma atividade que possui relevancia
nos aspectos sociais, econdmicos e ambientais. Em muitos dos casos esta € uma atividade
considerada de baixo impacto ambiental nas florestas quando comparada ao desmatamento.
Esta pesquisa avaliou a abertura do dossel em areas de floresta explorada com impacto
reduzido na Amazonia Oriental ao longo de diferentes anos. Nestas areas foi realizado um
monitoramento detalhado usando tanto imagens hemisféricas como imagens orbitais para
avaliar a persisténcia dos impactos ao longo do tempo. As fotografias hemisféricas foram
utilizadas para medir a abertura do dossel e fornecer uma avaliacdo de alta resolucéo das areas
exploradas. Este estudo também utilizou imagens obtidas pelos satélites Landsat, Sentinel e
Planet. Nestas imagens orbitais foi aplicado o Modelo Linear de Mistura Espectral e realce
para detectar impactos na abertura do dossel causados pela exploracédo seletiva de madeira. As
imagens hemisféricas revelaram que mesmo 17 anos ap6s o término da exploracdo
madeireira, 0s impactos causados pela exploracdo seletiva ainda foram identificados. J& as
imagens orbitais permitiram identificar a exploracdo em diferentes intervalos de tempo de
acordo com a resolucdo de cada uma delas. A partir dos resultados, este estudo destaca a
importancia do uso combinado de imagens hemisféricas e imagens de satélite para monitorar
os efeitos da exploracdo seletiva de madeira ao longo do tempo na Amazonia. 1sso permite
uma compreensdo mais abrangente da dindmica florestal, a persisténcia dos impactos e a
importancia do monitoramento continuo das areas de exploracdo para avaliar os efeitos em

longo prazo e adotar estratégias de manejo sustentavel.

Palavras-chave: sensoriamento remoto; processamento digital de imagens; floresta;
Amazonia.



ABSTRACT

The selective logging in the Amazon region is an activity that holds relevance in social,
economic, and environmental aspects. In many cases, this is considered a low environmental
impact activity in the forests when compared to deforestation. This research assessed canopy
opening in selectively logged areas in Eastern Amazon over different years with reduced
impact. Detailed monitoring was conducted in these areas using both hemispherical images
and orbital images to evaluate the persistence of impacts over time. Hemispherical
photographs were used to measure canopy opening and provide a high-resolution assessment
of the logged areas. This study also utilized images obtained from Landsat, Sentinel, and
Planet satellites. Spectral Mixture Analysis and enhancement techniques were applied to these
orbital images to detect canopy opening impacts caused by selective logging. Hemispherical
images revealed that even 17 years after the logging activities ceased, the impacts caused by
selective logging were still discernible. Meanwhile, orbital images allowed for the
identification of logging at different time intervals depending on their respective resolutions.
From the results, this study highlights the importance of the combined use of hemispherical
and satellite images to monitor the effects of selective logging over time in the Amazon. This
enables a more comprehensive understanding of forest dynamics, the persistence of impacts,
and the importance of continuous monitoring in logged areas to assess long-term effects and
adopt sustainable management strategies.

Keywords: remote sensing; digital image processing; forest; Amazon.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 01- Localizacdo da Fazenda Rio Capim e das Unidades de Trabalho (UTs) analisadas.

Figura 02-Fotografias Hemisféricas: a) fotografia real; b) fotografia binéria........................ 31
Figura 03- Variacdo na abertura do dossel de uma &rea de floresta ndo explorada e areas de
floresta exploradas, considerando a classe de patios de estocagem. .........ccccceevverveennnns 33
Figura 04- Variacdo na abertura do dossel de uma area de floresta ndo explorada e areas de
floresta exploradas, considerando a classe de estradas SeCUNCArias. ..........ccceervvrvenenn. 34
Figura 05- Variabilidade na abertura do dossel de uma &rea de floresta ndo explorada e areas
de floresta exploradas, considerando a classe de trilha de arraste..............cccccceevevieennnne 35
Figura 06- Variabilidade da abertura do dossel em uma area de floresta ndo explorada e em
areas de floresta exploradas...........c.ccocevvrererninenennn, Erro! Indicador ndo definido.
Figura 07- Localizacdo das 22 Unidades de Produgdo Anual (UPASs) na Fazenda Rio Capim e
0S Seus respectivos anos iniciais de eXploragao...........cccuvvevveieiieii e 46
Figura 08- Identificacdo da abertura de dossel por meio de imagens Landsat para a UPA 20
UT 2 para 02-08-2021; a) imagem Landsat aplicada a falsa cor (composi¢cdo das
bandas 5, 6 e 4 em RGB); b) aplicacdo do MLME em composicao das fragdes solo,
vegetacdo e sombra em RGB; c) imagem monocromatica com a fracdo solo; d)
aplicacdo da funcdo linear para aplicacdo de realce e pontos coletados em campo.....50
Figura 09- Identificacdo da abertura de dossel por meio de imagens Sentinel para a UPA 20
UT 2 para 0 ano de 24-07-2021; a) imagem Landsat aplicada a falsa cor (composicao
das bandas 8, 11 e 4 em RGB); b) aplicagdo do MLME em composicdo das fracdes
solo, vegetacdo e sombra em RGB; ¢) imagem monocromatica com a fracdo solo; d)
aplicacdo da funcdo linear para aplicacdo de realce e pontos coletados em campo.....50
Figura 10- Identificacdo da abertura de dossel por meio de imagens Planet para a UPA 20 UT
2 para o0 ano de 20-08-2021; a) imagem Landsat aplicada a falsa cor (composigédo das
bandas 4, 3 e 2 em RGB); b) aplicagdo do MLME em composicao das fragdes solo,
vegetacdo e sombra em RGB; c) imagem monocromética com a fracdo solo; d)
aplicacdo da funcéo linear para aplicacéo de realce e pontos coletados em campo.....51
Figura 11- Capacidade de deteccdo das areas de exploracdo por meio das imagens orbitais dos

satélites Landsat, Sentinel e Planet para as UTs exploradas a menos de 4 anos. ......... 56



LISTA DE TABELAS

Tabela 01- InformacGes sobre as Unidades de Trabalho analisadas. ...........cccccceevieiveiieennnnn 30
Tabela 02- Abertura de dossel para as UPAs detectadas apenas com as imagens Landsat. ....52
Tabela 03- Abertura de dossel para as UPAs detectadas com as imagens do satélite Landsat,

SENLINEL € PIANEL. ... et 53



LISTA DE ABREVIACOES E SIGLAS

DEGRAD - Mapeamento da Degradacéo Florestal na Amazonia Brasileira/Monitoramento da
Exploracéo Seletiva de Madeira

DETER - Sistemas de Deteccdo do Desmatamento na Amazoénia Legal em Tempo Real
DETEX - Deteccdo da Extracéo Seletiva de Madeiras

EG - Exatidao global

FLONAS - Floresta Nacional

FLOTAS - Floresta Estadual

FSC - Forest Stewardship Council

GEE - Google Earth Engine

GPS - Global Positioning System

ISO - International Organization for Standardization

INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

LIDAR - Light Detection and Ranging

MLME - Modelo Linear de Mistura Espectral

MSI - MultiSpectral Instrument

NDFI - indice de Fragdo de Diferenca Normalizado

OLI - Operational Land Imager

PMFS - Plano de Manejo Florestal Sustentavel

PPCDAM - Plano de Acdo para a Prevencdo e Controle do Desmatamento na Amazdnia
Brasileira

PRODES - Projeto de Monitoramento do Desmatamento na Amaz6nia Legal por Satélite
SWIR - Infravermelho de ondas curtas

TM - Thematic Mapper

TmFO - The Tropical managed Forests Observatory

UMF - Unidades de Manejo Florestal

UPA - Unidade de Producéo Anual

UT - Unidade de Trabalho



SUMARIO

CAPITULO 1 INTRODUGAO GERAL ....coooiiiieireiniiniseissse st ssssssesesns 12
1.1 REfEreNCIal TEOKICO. ....ccviiuiiiiiiieieciieiee ettt bbb nne s 14
1.1.1 A Degradagdo Florestal e 0 DeSmMatamento ..........ccceoveierinerineniseseeee e 14
1.1.2 Extracdo Seletiva de Madeira Na AMAzZONIA. .........ccoeververiereriiineseeeeeee e 17
1.1.3 Analises Ambientais € 0 Sensoriamento REMOTO........cccovveririiininienieee e 20
1.2 Justificativa e Interdisciplinaridade da PeSquisa...........cccccvveiveiieiieiesiie s 22
1.3 ODJEEIVOS. ...ttt bbbt n bbb ere s 23
1.3.1 ODJELIVO GEIAI ...t bbb 23
1.3.2 ODJetiVOS ESPECITICOS ....evveivieiieiiiciit ettt ettt sre e sreeee s 23
LA ESTIUTUIA 08 TESE ..ottt sttt bbbt e bbb bennenre s 23
CAPITULO 2 OS VESTIGIOS DA EXPLORAQAO FLORESTAL NA AMAZONIA
BRASILEIRA SAO DETECTAVEIS MESMO APOS 17 ANOS ......cooooeeeeeeeeeeeeeen. 25
20 A 1 0 1 0o [ o T TSRS 26
2.2 MALEriaiS € IMEBTOOOS ......coviiiieiiieieeiee ettt se et benreanes 28
2.2.1 Localizagd0 da Area de EStUD .........c.cvuevecveeeeiceeeeieeee et 28
P O (=) o [ - U [0 SRR SR 29
2.2.3 Processamento das Imagens HemiSTEriCas ........ccoevvereiriieeiscee e 30
2.2.4 Analise dos Dados de Abertura de Dossel em Imagens Hemisféricas..........c.ccccccvevneenee. 31
2.3 RESUITATOS ...t et bbbt e st ettt renreanes 32
2.3.1 Andlise da Abertura de DOSSEI .........ccuciieriiieiiie e 32
A I ol 1 Y- Lo SRS R 36
2.4.1 Utilidade da Imagem Hemisférica para Monitorar o Fechamento das Aberturas de

DIOSSEI .ttt renrenne e 36
2.4.2 Diferencas entre as Caracteristicas da Paisagem para a Exploragdo Florestal ................ 37
T o Lo 11 1T Lo SRS 39

CAPITULO 3 CAPACIDADE DE DETECCAO DO PERIODO DE OCORRENCIA
DAS ATIVIDADES DE EXTRACAO SELETIVA DE MADEIRA EM FLORESTA

NATIVA PARAENSE ...ttt bbb e st nb e beenneas 43
S L INEFOTUGED ...ttt bbbttt bbbt 44
3.2 MALEriaiS € IMETOTOS ......couieireeiieieieeieie ettt b e ettt 45
3.2.1 Localizaga0 da Area de ESTUAD .........ccoveveeeveeiieeesieeeeeteeee s sesie e, 45

3.2.2BaSE U DAUOS ... 46



3.2.3 Identificacdo das Areas de Extracdo Seletiva de Madeira............cc.ccoeueveereeerecuerrnennnan, 47

3.2.4 Classificacdo das Areas de Extracdo Seletiva de Madeira...........ccccoveveeeeeerecuerernnnnse, 48
3.2.5 Estratificacdo das Unidades de Trabalno............ccccoveviiieiiiic e 49
3.2.6 ValidagGao d0S DAUOS .......cceeiuiiieiieie ettt re et sreene e ??
L3 RESUITAOS ...ttt r bbb nenne e 49

3.3.1 Identificacio das Areas de Exploracio Seletiva de Madeira por Meio de Imagens de
SENSOIES OFDITAIS .....viivieiiieie ettt e b e e e eaeesreesaesreesraenaesneenrs 49

3.3.2 Anélise da Dindmica da Extracdo Seletiva de Madeira nas Unidades de Producdo Anual

da Fazenda RIO CapiM.........ooiiiiiieieeeie ettt bbb 52
3.3.3 Deteccdo da Abertura de Dossel nas Unidades de Trabalho Selecionadas...................... 56
K I I N0 U LSXSF- To USSR P PR 57
KT O] (0] [V 7 To I PSSP 59
CAPITULO 4 CONCLUSAO GERAL ...ttt ee e 64
4.1 PrinCipais RESUITATOS ........ccoiiiiiiiieee e 64
4.2 IMpPACLOS € IMPLICAGHES ......veeveiiiiiieiie ettt saeeneenee e 64
4.3 Recomendacdes para PesquiSas FULUNAS ...........ccccveeiieiecie e 65
4.4 CONSIABIACORS FINAIS ...c.viviiiiiieiieiee ettt 65

REFERENCIAS .....oooiiiieicieiie sttt 67

ANEXO A — VERSAO DO ARTIGO SUBMETIDO PARA A REVISTA FOREST,
ECOLOGY AND MANAGEMENT .....cooiiiiiiiii e 78



12

CAPITULO 1 INTRODUCAO GERAL

A grande maioria da biodiversidade do planeta esta localizada nos tropicos (Ter Steege
et al., 2016) e o Brasil dettm aproximadamente 60% da area da maior floresta tropical
continua do mundo, a Amazoénia. A area no territorio brasileiro é de aproximadamente 4
milhdes de quilébmetros quadrados (Brasil, 2004). Dada a sua importancia, diversas areas
estédo sob algum tipo de protecdo ambiental. Algumas destas formas de protecdo permitem o
uso restrito ou uso sustentavel dos recursos naturais (Souza et al., 2018), como por exemplo,
unidades de conservacdo de uso sustentavel, reservas legais, areas de preservacdo permanente,
dentre outras, contribuindo para a manutencdo, preservacdo e conservacdo dos recursos
florestais (Paiva et al., 2020).

Apesar disto, nas Ultimas décadas a Amazonia tem sofrido grandes perdas florestais,
principalmente ao longo do chamado arco do desmatamento (Rajdo et al., 2020; Silva Janior
et al., 2020). Aproximadamente 20% da cobertura florestal da Amazénia ja havia sido
desmatada até 2022 (Rorato et al., 2021; Brasil, 2023). Isso foi devido as mudancas de uso e
cobertura da Terra para a realizacdo de atividades econdmicas, como a extracdo de madeira e
producdo agropecudria, no intuito de permitir o desenvolvimento e crescimento
socioecondmico para a regido e para o pais (Tyukavina et al., 2017; Oliveira; Amaral, 2018).
Entretanto, tais atividades ocasionam processos de degradacdo florestal e desmatamento
(Hansen et al., 2020).

Dentre os estados que mais contribuem para o processo de desmatamento e
degradacéo florestal na Amazodnia esta o Para, o qual, anualmente, faz com que essas taxas se
tornem mais significativas, principalmente pela sua caracteristica de estado com as maiores
areas destinadas a bovinocultura (Brasil, 2021). O Para também se destaca quando se leva em
consideracdo a extracdo seletiva de madeira, onde existem areas exploraveis tanto de dominio
publico (Federal e Estadual), como de dominio privado (Cardoso et al., 2021). A extracao
seletiva de madeira é caracterizada pela concessdo de retirada das espécies florestais de maior
valor comercial, por 6rgdos ambientais governamentais, sejam elas a nivel estadual ou federal
(Moraes et al., 2016; Brancalion et al., 2018). Para realizar a extragdo seletiva de madeira é
necessario apresentar o plano de manejo florestal sustentavel (PMFS), o qual deve conter o
inventario florestal. E com base neste documento que serd conduzido o delineamento de
trilhas de arraste de madeira e patios de estocagem de toras dentro das Unidades de Manejo
Florestal (UMFs) ou Unidades de Producdo Anual (UPAs). Apés a andlise do PMFS que €
concedida a licenca de exploracdo que permite uma intensidade de uso igual ou menor que

30m® ha™, com a finalidade de reduzir os danos causados na floresta por esta atividade
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(Brasil, 2009; Hethcoat et al., 2019). Se bem manejado os danos florestais sdéo menores e
permitem que a estrutura da floresta permaneca em pé. Mesmo manejada de maneira
adequada, a exploracdo madeireira gera alguns distarbios ambientais (Hansen et al., 2020),
porém, de baixa magnitude quando comparado ao desmatamento, que modificam a dinamica
da floresta (Asner et al., 2006). Dentre os danos causados pela exploracdo seletiva de
madeiras estdo o aumento da vulnerabilidade da floresta ao fogo (Asner et al., 2005;
Matricardi et al., 2013), a reducdo de biomassa e os estoques de carbono (Ernst et al., 2013;
Umunay et al., 2019; Yguel et al., 2019), além de ser considerada, em alguns casos, uma das
atividades precursoras do desmatamento (Broadbent et al., 2008; Asner et al., 2009). O
impacto ambiental que a extracdo seletiva de madeira pode ainda proporcionar inclui o dano a
estrutura florestal, cujo grau varia de acordo com o volume de madeira explorada por hectare
(Asner, 2009; Matricardi et al., 2013).

Desse modo, é de fundamental importancia que as exploracdes seletivas de madeira
sejam monitoradas, principalmente em &reas de concessdo, que seja realizada a avaliacao
dessa dindmica como estratégia de tornar mais eficiente a gestdo territorial do estado e
minimizar a degradacdo ambiental. Devido a extensdo da area monitorada e a dinamica
temporal da exploragdo seletiva de madeira 0 monitoramento dessas areas necessita de uma
ferramenta que permita uma visdo sindtica e holistica do territdrio, de tal forma que o
monitoramento destas areas utilizando ferramentas de geotecnologias tem permitido detectar e
analisar essas alteracGes abrangendo extensas areas e permitindo a deteccdo desses eventos
que ocorrem no territorio. Assim, as geotecnologias estdo se tornando uma importante
ferramenta na detecc@o de areas degradadas e no desenvolvimento e avaliagdo de politicas
publicas ambientais (Matricardi et al., 2020).

Atualmente, existem diversos métodos que vém sendo utilizados para deteccdo de
areas de extracdo seletiva de madeira, dentre elas a analise de textura por imagens de sensores
Opticos (Asner et al., 2002), interpretacdo visual de imagens de sensores épticos (Matricardi
et al., 2007), interpretacdo visual de imagens de radar e textura (Antropov et al., 2015),
classificacdo supervisionada de imagens por méxima verossimilhanca (Stone; Lefebvre,
1998), modelo linear de mistura espectral (Grecchi et al., 2017; Matricardi et al., 2020),
indice de Fracdo de Diferenca Normalizado (NDFI1) (Souza Janior, et al., 2005), imagens de
sobrevoos utilizando Light Detection And Ranging (LIDAR) (Melendy et al., 2018; PINAGE
et al., 2019), Machine Learning (Hethcoat et al., 2019), dentre outros. Entretanto, ainda ndo
se tem registro de trabalhos que fizeram uma avaliagdo do periodo que um dossel florestal, de

areas de exploradas seletivamente, retornar as mesmas condi¢fes de uma floresta néo
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explorada, além de ser pouco investigada a questdo de por quanto tempo essas areas ficam
detectaveis utilizando imagens de diferentes resolugdes espaciais.

A partir deste contexto, a presente pesquisa tem o objetivo de analisar temporalmente,
no periodo o de 2000 a 2021, a dinamica das areas de extracao seletiva de madeira para uma
floresta privada localizada no estado do Para, por meio de imagens de sensores orbitais, com a
finalidade de compreender estes fendmenos e contribuir para atividades voltadas ao
monitoramento desse tipo de atividade. Além disso, analisa o potencial e a capacidade de
deteccdo das imagens do satélite e imagens hemisféricas na identificacdo da dindmica de areas

de extracdo seletiva.

1.1 Referencial Teorico

1.1.1 A Degradagéo Florestal e o Desmatamento

O processo de degradacdo florestal pode ser definido como uma reducdo da
capacidade que a floresta possui em fornecer os servicos ambientais fundamentais para a
estrutura e funcionamento dos ecossistemas (Itto, 2002; Bustamante et al., 2016). Pode-se
citar como sendo afetados os seguintes servigcos: a regulacdo climatica, o sequestro de
carbono, a ciclagem de agua, dentre outros. O processo de degradacdo pode ser ocasionado
por processos antrépicos ou também de maneira natural, como por meio da ocorréncia de
ventos e deslizamentos de terra, por exemplo (Bullock et al., 2020).

Geralmente apresentada como fase a qual antecede ao desmatamento (Nepstad et al.,
1999; Souza Janior. et al., 2013), a degradacao florestal, ocasionada por processos antrépicos,
gera uma reducdo da cobertura florestal, porém, ao contréario do desmatamento, ndo a remove
totalmente (Bullock; Woodcock; Olofsson, 2020; Matricardi et al., 2020). Esta geralmente €
associada as praticas de queimadas, incéndios e fragmentacdo florestal, podendo ter uma
variagdo de grau de intensidade devido a fatores como o manejo da floresta e formas de
exploracdo de uma determinada area (Moraes et al., 2016). Apos a degradacdo das areas e a
ocorréncia dos disturbios ocasionados por essa, as florestas ficam mais propensas ao
desmatamento.

A dindmica do desmatamento na Amazo6nia brasileira abrange a retirada de varias
tipologias vegetais em florestas priméarias e secundarias (Wang et al., 2020), tendo como
causas diretas a ampliacdo de &reas para as atividades agropecudrias, a extragdo de madeira, a
expansdo de infraestrutura, dentre outras (Garcia; Gibbs, 2017). Esta pode seguir 0s seguintes

ciclos: inicia-se com a extracdo seletiva de madeiras nobres, com maior valor comercial,
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seguida da retirada de madeiras para construcdo civil e madeiras leves, usadas na fabricacao
de compensados e placas, o restante da vegetacdo com menor didmetro e rasteiras sdo
derrubadas e degradadas pelo fogo (Asner et al., 2005). Também pode ocorrer pelo processo
de corte raso onde ha a remocao completa da cobertura florestal em um curto intervalo de
tempo. Sejam por estes ou outros ciclos, a cobertura florestal, apés removida, é substituida
por outras coberturas (Schielein; Borner, 2018).

Os processos de desmatamento e de degradacdo florestal ndo ocorrem de maneira
homogénea em todo o bioma, sendo que cada estado ou regido que o compdem apresentam
politicas e historicos de ocupacdo distintos (Souza Janior et al., 2013). Mesmo assim, estima-
se que mais de 20% de toda a Amazonia brasileira ja foi ou estd desmatada e quase trés
quartos destas areas estdo localizadas na area de influéncia direta do arco do desmatamento
(Lovejoy; Nobre, 2018; Brasil, 2019a; Rorato et al., 2021). O desmatamento apresentou
niveis crescentes em todos os estados do bioma até o ano de 2004 (Nepstad et al., 2014;
Schielein; Borner, 2018). Diversos sdo 0s motivos para isto, mas muito do desmatamento
ocorreu por conta das politicas desenvolvimentistas aplicadas desde as décadas de 1960 e
1970 com a implementacdo de rodovias e investimentos do governo para a integracdo do
territorio amazo6nico ao restante do pais (Perz, 2002). Nos anos sequentes a taxa de
desmatamento ainda crescente se sustenta por meio do avanco da indUstria madeireira e com o
destaque da producdo agropecudria, fazendo com que imensas areas sejam degradadas e
desmatadas para a abertura de mais areas destinadas a estas atividades (Tyukavina et al.,
2017; Oliveira; Amaral, 2018).

Nota-se que da segunda metade do século XX, foram muitas as transformacdes
ocorridas no bioma amazénico. Essas transformacdes aumentam a preocupacéo e o desafio de
conciliar as éareas desmatadas e degradadas que contribuem para o desenvolvimento
econémico e social com a conservacdo das florestas e seus servicos e regulacfes ambientais,
que geram o equilibrio do sistema garantindo a qualidade de vida para 0s anos posteriores.
Essa conciliacdo pode ocorrer por meio de novas técnicas de exploracdo e aplicacdo de
politicas publicas sélidas que proporcionem o combate das préaticas ilegais e que causam
grandes impactos ambientais negativos (Bdrner et al., 2014). Com isso, ja no periodo entre de
2005 e 2013 ha uma reducéo de cerca de 70% das taxas de desmatamento, principalmente por
meio da criacdo do Plano de Acdo para a Prevencdo e Controle do Desmatamento na
Amazonia Brasileira (PPCDAmM). O PPCDAm fez o fortalecimento das politicas ambientais
brasileiras, a regularizacdo das atividades de supressdao vegetal e foi fundamental para

incentivar a valorizacdo da floresta para fins de conservacao e uso sustentavel (Nepstad et al.,
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2014; Assuncdo et al., 2017). Esse plano também promoveu a recuperagdo de areas
degradadas, o ordenamento fundiério e territorial, a criagdo de unidades de conservacéo e a
homologacdo de terras indigenas, aprimoramento dos instrumentos de monitoramento,
licenciamento e fiscalizacdo de areas desmatadas (Pereira et al., 2019; Bullock et al., 2020).

Juntamente com o PPCDAm foram criados mecanismos publicos e privados como 0s
das moratdrias da carne e da soja que traziam a responsabilidade de ndo comercializagdo de
produtos de areas advindas de desmatamento na Amazoénia apds o ano de 2008 (Mello;
Artaxo, 2017; Silva Junior et al., 2020; Stabile et al., 2020; Amaral et al., 2021), e a
concessdo de crédito rural a proprietarios que cumprem as normas ambientais vigentes
(Santos et al.,, 2019). Apesar desta melhora, refletida pela reducdo dos indices de
desmatamento, nos Ultimos anos foi observado um novo crescente na quantidade de areas
desmatadas, principalmente devido a incentivos advindos do governo para o desenvolvimento
da regido amazénica (Amigo, 2020), encerramento de programas e projetos que contribuiram
para a conservacdo da floresta, como por exemplo, o PPCDAm, além da insuficiéncia em
fiscalizar um territdrio tdo abrangente (Reydon; Fernandes; Telles, 2020).

Normalmente, os processos de degradacao e desmatamento geram inumeros disturbios
diretos e indiretos ao meio ambiente que em alguns casos, tornam-se irrecuperaveis, como é o
caso da perda da biodiversidade e da extinc¢do de flora e de fauna endémicas da regido (Longo
et al., 2020). Essas acOes impactam diversos ecossistemas e variam em sua intensidade
levando em consideracdo os ambientes e escalas distintas, como desenvolvimento econdmico
e social da populacdo, conflitos agrarios por posse/propriedade de terras (Lu et al., 2007);
degradacéo do solo, por meio de processos erosivos e da perda de nutrientes e umidade (Liu et
al., 2019); aumenta o risco de ocorréncia de incéndios florestais (Martins et al., 2016;
Andrade et al., 2020); perda de habitats naturais e fragmentacdo florestal (Silvério et al.,
2019), mudando assim, processos de ciclagem de nutrientes, precipitacdo, umidade,
temperatura, dentre outros aspectos (Souza Junior et al., 2013; Bullock et al., 2020). Mesmo
com a implicacdo de diversos impactos, em alguns casos, o0 desmatamento e a degradagdo nao
sdo definitivos, pois algumas areas suprimidas podem passar pelo processo de abandono e
regeneracdo, ao longo de anos, onde adquirem parte das fungdes do ecossistema original e
desenvolvem-se em florestas secundarias, desempenhando um papel importante na fixacao de
carbono e renovacéo de habitats (Yguel et al., 2019; Wang et al., 2020), impulsionando uma

nova demanda por produtos madeireiros e ndo madeireiros e servigos ambientais.
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1.1.2 Extracdo Seletiva de Madeira na Amazonia

A extragdo de madeira é classificada como seletiva quando um numero limitado e
selecionado de arvores de espécies comercializaveis € retirado para o beneficiamento (Asner
et al., 2005; Piponiot et al., 2016). Esta € uma pratica realizada em florestas tropicais de todo
0 globo com o objetivo de explorar comercialmente estas florestas e, quando manejada
adequadamente, preservar a biodiversidade (Ellis et al., 2016; Pearson et al., 2017; Lima et
al., 2019). No bioma amazodnico, a mesma esta concentrada, em sua grande maioria, na area
de influéncia direta do chamado arco do desmatamento (Broadbent et al., 2008; Shimabukuro
etal., 2019).

As caracteristicas principais na identificacdo das areas de extracdo seletiva de madeira
sdo a presenca de patios de estocagem das toras selecionadas e derrubadas, de trilhas de
arraste e de clareiras advindas do corte das arvores (Tyukavina et al., 2017; Mollinari; Peres;
Edwards, 2019; Umunay et al., 2019). No Brasil, esta atividade ndo é considerada como
degradacéo florestal quando realizada de maneira condizente com a legislacdo vigente e
respeitando todas as diretrizes apresentadas no momento da concessdo de exploracdo (Asner
et al., 2009).

No processo de extragdo seletiva de madeira existem diversos padrdes de distribuicéo
e distarbios florestais a serem observados, estes fatores costumam variar de acordo com a
frequéncia e intensidade de retirada da madeira, a qual pode ser realizada de maneira
convencional ou de impacto reduzido segundo a classificacdo de cada tipo (Arevalo et al.,
2016; Brancalion et al., 2018).

A exploracdo convencional ou de alto impacto é vastamente utilizada no bioma
amazobnico, mesmo mediante a concessdo possui alta frequéncia de exploracao e é realizada a
retirada de espécies florestais de maiores valores comerciais que podem chegar a 40m®ha?,
podendo incluir 50 ou mais espécies (Asner et al., 2009). Posteriormente, pode haver a
retirada das espécies de menor valor econdmico em um pequeno intervalo de tempo, causando
maiores disturbios florestais e maiores aberturas de dossel (Bulfe et al., 2009). Ja a exploracéao
seletiva de madeira de impacto reduzido (Instru¢cdo Normativa do Ministério do Meio
Ambiente n° 5/2006) segue um conjunto de diretrizes aprimoradas de exploragéo de florestas
naturais e que apresenta custo relativamente baixo e diversos beneficios associados (Ellis et
al., 2019).

Na exploracéo seletiva de madeira de impacto reduzido sdo recomendadas préaticas que
levam em consideracdo o planejamento de operagOes a serem realizadas, 0 mapeamento e

delimitacdo das arvores comerciais; a idealizacdo da localizacdo das estradas, das trilhas de
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arraste e dos péatios de estocagem, além da utilizacdo de técnicas as quais fazem o
direcionamento da derrubada a fim de evitar danos (Tritsch et al., 2016; Kovacevich et al.,
2018; Goodman et al., 2019). Este tipo de exploracédo é compativel com as praticas de manejo
sustentavel, essas técnicas possuem o objetivo de reduzir distarbios causados pela extracao
florestal & biodiversidade, ao clima, aos recursos hidricos e maximizar a utilizagdo da madeira
selecionada, trazendo assim, beneficios econdmicos, ambientais e sociais (Ellis et al., 2019),
além de respeitar o periodo de resiliéncia da floresta e garantir a perpetuacdo das espécies.

Apesar da extracdo seletiva de madeira causar impactos muito menores que outros
usos da terra e de variar ao longo do bioma (Foley et al., 2007), esta também gera alguns
disturbios em seu processo que podem variar dependendo do tipo de extragdo que esteja sendo
praticado, tais como, favorecimento ao processo de fragmentacao florestal (Broadbent et al.,
2008), a eliminacdo de caracteristicas genéticas das espécies extraidas (Colin et al., 2017), o
aumento na &rea de abertura de dossel e danos as arvores durante a derrubada e arraste de
toras (Pereira Junior et al., 2002; Souza Junior et al., 2005; Pinagé et al., 2016). Pode ainda
ser adicionada a conversdao de florestas para outros tipos de uso da terra devido ao
desmatamento (Asner et al., 2009; Souza Junior et al., 2013), a perda de biomassa e a
diminuicdo do estoque de carbono (Silva et al., 2017; Condé; Higuchi; Lima, 2019). Além
disto, ha a alteragdo do microclima, (Senior et al., 2018), os danos ao solo (Lontsi et al.,
2019), o aumento da susceptibilidade da floresta ao fogo (Hethcoat et al., 2019), dentre
outros.

Segundo a legislacdo brasileira (lei n® 11.284/2006 e 12.651/2012), a extracao
madeireira pode ser realizada em florestas privadas e publicas, mediante a apresentacdo do
plano de manejo sustentavel para uso comercial ou ndo desses recursos, contendo o inventario
florestal, seguida da concessdo/licenca para a exploracdo florestal que deve ser emitida por
Orgdo ou instituicdo competente a nivel municipal, estadual ou federal. Para a exploracao
destas florestas, geralmente é atribuido um periodo longo de concessdo, de 25 a 35 anos e
uma intensidade méaxima de exploracdo igual ou menor que 30m® ha™ no intuito respeitar o
ciclo de corte e regeneracéo da floresta (Brasil, 2009). O Brasil possui mais de 300 milhGes de
hectares de florestas publicas, sendo que 90% destas estdo localizadas no bioma Amazénia.
Neste bioma existem por volta de 34 florestas nacionais (FLONAS) e 18 florestas estaduais
(FLOTAS) passiveis de concessao florestal, onde algumas destas ja apresentam unidades de
manejo florestal (UMFs) ativas concedidas via licitacdo publica (Brasil, 2010).

Mesmo com as normatizagdes e exigéncias legais para a realizagcdo de extracdo

seletiva de madeira, ainda existem muitas areas de exploracdo que ndo estdo sob um processo
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de concesséo, violando assim a legislacéo e regulamentacdo do manejo florestal, fazendo uso
de &reas ndo destinadas para este fim, como por exemplo, Terras Indigenas e unidades de
conservacdo de protecdo integral e uso restrito (Moretti et al., 2020). Na grande maioria
destes casos, a extracdo de madeira sem a elaboracdo de um plano de manejo florestal
apresentam padrbGes espaciais mais desordenados quando se leva em consideracdo a
localizacdo das trilhas de arraste e patios de estocagem (Pereira Junior et al., 2002; Asner et
al., 2004, Diniz et al., 2015). Existem alguns fatores que contribuem para a existéncia de
atividades ilegais de extracdo de madeira utilizando o método de alto impacto, como por
exemplo, a grande extenséo territorial do bioma amazonico e a dificuldades de acesso para
efetuacdo de fiscalizagdo, numero reduzido de fiscais, tempo de autorizagcdo de exploracao
florestal, descumprimento de autuacdes e infracbes ambientais e alta demanda pelos recursos
florestais (Asner et al., 2009).

Nos anos que antecederam a integralizacdo do territério amaz6nico ao restante do
Brasil como uma das frentes de desenvolvimento, as condi¢des de exploragdo de madeira na
regido ocorriam mediante varios problemas, como a dificuldade de acesso a maior parte da
sua floresta priméria devido a inexisténcia de uma malha rodoviaria, tendo os cursos dos rios
como principais vias de comercializacdo de madeira (Medina, 2004). O setor madeireiro
comecou a ganhar destaque principalmente nos anos 60 e 70 a partir de grandes programas de
colonizagdo, estimulados pelo governo federal, onde as areas de influéncia das estradas
possibilitaram o acesso aos recursos florestais (Homma, 2014). Mas o seu auge se deu nos
anos de 1990 e inicio dos anos 2000, quando a Amazonia encontrava-se em uma nova etapa
de ocupacédo, havendo uma ampliacdo na produtividade e geracdo de renda por meio de
atividades extrativistas e agropecuarias, estimulando a expansdo, as transformacGes da
fronteira e a concentracdo de mais polos de extracdo de madeira (Mattos; Uhl, 1994; Homma,
2014). Atualmente, o bioma é uma das principais regides de exploracdo seletiva de madeira
do mundo, estimulando a economia de diversos municipios amazénicos (Grecchi et al., 2017,
Hethcoat et al., 2020). Tais fatores contribuem para a importancia na realizacdo do
monitoramento dessas areas.

As primeiras atividades de concesséo florestal no Brasil datam do ano de 2008, em sua
maioria no estado do Para (Brasil, 2019b). Segundo o Servico Florestal Brasileiro, as areas
referentes as atividades de extracdo de madeira no Brasil ultrapassaram a marca de 1 milh&o
de hectares no inicio de 2020, contribuindo com 4,3 bilhGes de reais para a economia do pais,
gerando emprego e renda para 0s concessionados e investimentos em infraestruturas locais

(Brasil, 2020a). Estas concessfes podem ser destinadas a diversos atores da sociedade, como
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por exemplo, associa¢fes comunitérias, empresas privadas, cooperativas voltadas para a
exploracdo, onde sdo impostas as normatizagdes especificas de cada &rea publica ou privada
devendo ser seguido 0 modelo de préaticas sustentaveis (Brasil, 2010).

E importante ressaltar que mesmo com a geragdo de distirbios ambientais, atualmente,
a aplicacdo da exploracdo seletiva de madeira na Amazénia de forma adequada, delimitada e
planejada, ao inves de contribuir para a ocorréncia de areas desmatadas, atua como um aliado
na contencdo de abertura de novas areas no bioma Amazoénia (Brandt; Nolte; Agrawal, 2016;
Moraes et al., 2016) e contribui também para que o processo de regeneracdo de areas se dé de
maneira mais eficaz colaborando assim para o acumulo de carbono na biomassa acima do
solo, apresentando taxas até vinte vezes mais altas de sequestro de carbono comparadas as

florestas mais antigas (Bongers et al., 2015; Nunes et al., 2020).

1.1.3 Anélises Ambientais e o0 Sensoriamento Remoto

O sensoriamento remoto é uma poderosa ferramenta para a realizagdo de estudos da
Terra, ja que € capaz de obter informacdes de um alvo sem necessitar do contato direto com o
mesmo. As imagens geradas por sensores remotos coletam informacdes a respeito da textura,
estrutura dos alvos, forma, dentre outras, que permitem a realizacdo de varios tipos de analises
(Franklin; Wulder; Lavigne, 1996; Santos et al., 2012). Estas também sdo geradas em
diferentes escalas, da local a global, apresentando inimeras tipologias, como os 6pticos, radar
e LiDAR, cada um com suas caracteristicas especificas (Pinagé et al., 2019). E considerado
uma das principais fontes de inimeros dados tematicos, dentre eles as informac6es sobre as
caracteristicas do uso e cobertura da Terra. O aprimoramento de tecnologias e de técnicas de
sensoriamento remoto tornou o processamento de informacOes geoespaciais mais agil e
influente com o passar dos anos (Rwanga; Ndambuki, 2017).

As analises ambientais que utilizam os dados de sensores orbitais apresentam uma
vantagem em relacdo a pratica de medicdo e identificacdo de informacGes in loco quando se
leva em consideragdo uma abordagem pratica para estudos em larga escala, j& que estes
fornecem informagdes a um custo mais reduzido e amostragem mais extensa, permitindo o
alcance a ambientes de dificil acesso (Kumar; Mutanga, 2017). Por outro lado, a detec¢do de
objetos em imagens geradas por sensores orbitais cria maiores possibilidades de ocorréncia de
erros, mediante as interferéncias atmosféricas, ruido, intensidade de iluminacdo, aumento da
complexidade das informacGes geradas e dentre outros aspectos (Long et al., 2017).

Vaérias plataformas disponibilizam dados de sensores Opticos, como por exemplo,
Worldview, Landsat, SPOT, Sentinel, IKONOS, Planet, Quickbird e MODIS, as quais variam
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em suas resolugdes espaciais, espectrais, radiométricas e temporais. Estes sensores opticos
vém sendo usados por diversos estudos ambientais gerados por instituicGes e orgdos de
pesquisa que visam a analise da dinamica espacial e temporal que ocorre na superficie da
Terra (Rwanga; Ndambuki, 2017). A deteccdo de alvos e objetos por meio destas imagens é
uma das mais amplas aplicacdes de processamento de imagem e apresenta diversos desafios
quando se leva em consideracdo as caracteristicas de um ambiente (Long et al., 2017). As
analises sao feitas com base em assinaturas espectrais especificas que tem como objetivo a
deteccdo de um alvo, decidir se 0 mesmo é de interesse ou ndo e se a informacdo a ser
extraida estd ou ndo presente em um pixel (Dong et al., 2018).

Essas imagens e a extragdo das suas informacdes podem servir de suporte para o
desenvolvimento de programas de monitoramento ambiental com o objetivo de tracar
estratégias para uma melhor manutencdo dos ecossistemas. O Brasil possui diversos projetos
e programas de monitoramento do uso e cobertura da Terra por meio de sensores opticos, 0s
quais auxiliam na verificacdo das atividades que implicam na supressé@o das florestas, sejam
elas primarias ou secundarias, por meio do desmatamento, degradacdo ou exploracao seletiva
de madeira (Almeida et al., 2016; Grecchi et al., 2017; Jackson; Adam, 2020).

Em relacdo aos dados de desmatamento, degradacéo e extracdo seletiva de madeira do
bioma Amaz6nia, 0s mesmos sdo mensurados utilizando imagens de satélite e técnicas como
interpretacdo visual e classificacdo automatica, principalmente pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), o qual coordena o Projeto de Monitoramento da Floresta
Amazonica Brasileira (PRODES), desde o inicio da sua série histdrica que foi para o ano de
1988 e esta sendo executado até os dias atuais por meio de sensores dpticos; pela Deteccao do
Desmatamento na Amazonia Legal em Tempo Real (DETER), que coleta dados a respeito de
alteracdo da cobertura florestal, levando em consideracdo dados de desmatamento,
degradacéo pelo fogo e extracdo seletiva de madeira; o Mapeamento da Degradacdo Florestal
na Amazonia Brasileira (DEGRAD) que operou de 2007 a 2016; e a Deteccdo de Exploracéo
Seletiva (DETEX) (Diniz et al., 2015; Brasil, 2020b).

O monitoramento da extracdo seletiva de madeira na Amaz6nia é considerado um grande
desafio, pois restringe as atividades in loco devido a sua grande extensdo dependendo,
sobretudo, dos dados disponiveis por sensores Opticos e a capacidade computacional de
processamento dos mesmos (Wu et al., 2020). As principais dificuldades na analise dessas
areas para o bioma sdo a alta cobertura de nuvens, a periodicidade de imageamento do
satélite, a resolucdo espacial e o rapido processo de regeneragdo que essas areas apresentam

(Asner et al., 2004). Apesar destes impasses, existem diversas metodologias que contribuem



22

para a realizacdo de andlises ambientais, tais como, a aplicacdo dos indices de vegetacdo
normalizada, modelo linear de mistura espectral, classificagdo de imagens, machine learning,
dentre outros, os quais podem ser trabalhados e analisados em softwares e plataformas como
ArcGIS, R e Google Earth Engine (GEE), sendo que este ultimo tem apresentado uma grande
visibilidade por parte da comunidade cientifica internacional devido a sua capacidade de
processamento de grande quantidade de dados em linguagem de programacéo de forma online
por meio da computacdo em nuvem, contribuindo para a estimacgédo de areas e identificacdo
das caracteristicas fisicas dos ecossistemas (Shimabukuro; Novo; Ponzoni, 1998; Gorelick et
al., 2017). A analise e monitoramento dessas areas necessitam de metodologias que facilitem
e aperfeicoem a deteccdo relacionando a estrutura da floresta com a sua capacidade de
regeneracdo, ou seja, identificar o periodo de detec¢do dessas areas de extracao (Ernst et al.,

2013; Hethcoat et al., 2019), além de observar a sua relacdo com a sazonalidade da regido.

1.2 Justificativa e interdisciplinaridade da pesquisa

A degradacao florestal, principalmente quando se trata do bioma Amaz6nia ou mesmo
parte dele, como € o caso do estado do Para, € uma tematica amplamente discutida nos
cenarios nacionais e internacionais, devido a sua grande contribuicdo nos servicos
ecossistémicos, manutencdo da biodiversidade, balango de carbono, dentre outros aspectos
(Bustamante et al., 2016). Entender a dindmica desse processo e identificar a relacdo que o
mesmo apresenta ao longo dos anos é uma medida que auxilia no desenvolvimento de
estratégias de monitoramento para impedir ou minimizar o avan¢o de desmatamentos ilegais,
além de contribuir na potencializagdo e divulgacdo dos casos onde existe uma gestdo eficiente
de exploracdo de recursos, como por exemplo, a extracdo seletiva de madeira de baixo
impacto a qual afeta o ambiente de maneira mais controlada (Goodman et al., 2019;
Matricardi et al., 2020).

O estado do Para, o qual faz parte do bioma Amazonia, € um dos estados que mais
contribuiu para a ocorréncia de préaticas de desmatamento e degradacéo ao longo das décadas,
principalmente devido ao seu grande potencial extrativista e agropecuario (Messias et al.,
2021). Analisar a dindmica das &reas florestais, tendo como base a extracdo seletiva de
madeira, permitira observar qual a contribuicdo que esta atividade possui, direta ou
indiretamente, em relacdo a esses dois grandes processos dentro do estado.

Devido a complexidade do tema, e para que as pesquisas sejam praticaveis e viaveis,

faz-se necessario 0 uso de técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto que
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permitem fazer uma anélise nos aspectos espaciais e temporais, ou seja, torna-se possivel
fazer uma analise integrada da dindmica dessas atividades ao longo das décadas.

Com isso, é de fundamental importancia a realizacdo da analise da dinamica da
extracao seletiva de madeira, no intuito de estabelecer uma visdo integrada deste processo,
além de contribuir para uma anélise e discussao de forma interdisciplinar, do ponto de vista

ecoldgico, geografico e histérico.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral
Analisar a dindmica florestal associada da extracdo seletiva de madeira para uma
floresta privada no estado do Para a partir da série temporal de 2000 a 2021 por meio de

imagens de satélite e imagens hemisféricas.

1.3.2 Objetivos Especificos

a) Avaliar a dinamica de fechamento do dossel ao longo dos anos em diferentes Unidades de
trabalho com base nas fei¢des da extracdo de madeira;

b) Analisar a capacidade de deteccdo de florestas impactadas por extracdo seletiva utilizando
diferentes sensores orbitais.

1.4 Estrutura da Tese

A tese esta estruturada em quatro capitulos:

O capitulo 1 apresenta a introducdo geral e o referencial teérico. Eles abordam
tematicas que foram consideradas importantes para o desenvolvimento da tese. Teve-se 0
intuito de apresentar as tematicas de desmatamento e degradacéo florestal no ambito do bioma
Amazonia, pois na literatura ha evidéncia da relacdo destes temas com a exploracao seletiva
de madeira. Também foi abordada as principais formas de extracéo seletiva de madeira, como
esta estruturada e de como sdo organizadas as suas areas. Nao obstante, foram demonstradas
alguns modelos conhecidos na literatura para 0 monitoramento e caracterizacdo espacial
dessas areas. Além destes direcionamentos, também sdo apresentados a justificativa e 0s
objetivos que norteiam esta pesquisa.

O capitulo 2 traz o primeiro artigo cientifico, o qual trata de uma abordagem sobre a
utilizacdo de imagens hemisféricas para a analise de abertura de dossel em Unidades de

Trabalho (UTs). Neste artigo foram analisados os comportamentos temporais do fechamento
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de dosséis de &reas que foram exploradas em anos distintos para uma floresta privada
paraense.

Para o capitulo 3, tem uma proposta para o segundo artigo, o qual abordara analises
utilizando imagens de satélites com diferentes resolucdes espaciais, espectrais e
radiométricas. Estas andlises podem contribuir para a identificacdo de areas de exploracdo
seletiva de madeira e a estimativa do seu periodo de detec¢do por meio de imagens de satélite
ao longo dos anos, durante o ciclo de corte e regeneracdo da floresta.

Por fim, o capitulo 4 faz a conclusdo geral das pesquisas realizadas para a
estruturacdo da tese, apresentando as conclusdes mais significativas, as propostas para a
promocdo de pesquisas futuras e consideracdes finais do trabalho.



25

CAPITULO 2 OS VESTIGIOS DA EXPLORACAO FLORESTAL NA AMAZONIA
BRASILEIRA SAO DETECTAVEIS MESMO APOS 17 ANOS

RESUMO

A exploragdo seletiva na regido Amazonica tem uma importancia significativa, levando em
consideracdo diversos aspectos socioecondmicos e ambientais. Especificamente, devido ao
seu potencial para a degradacdo florestal, o monitoramento dessas areas € de extrema
importancia. Avaliamos a abertura do dossel em areas de floresta explorada com impacto
reduzido na Amazonia Oriental usando fotografias hemisféricas tiradas em areas que foram
exploradas em diferentes anos (2004, 2007, 2017, 2019 e 2021), juntamente com uma area de
controle ndo explorada para avaliar o periodo de tempo o qual os efeitos da exploracédo ainda
eram detectaveis. Os prazos de deteccdo variaram de acordo com as caracteristicas da
exploracdo consideradas (por exemplo, patios de estocagem, estradas secundarias e trilhas de
arraste). A abertura do dossel dos patios de estocagem usadas para armazenar toras ainda era
maior do que a das florestas de controle ndo exploradas mesmo ap6s 13 anos do término da
exploracdo, enquanto os impactos das estradas secundarias e trilhas de arraste ainda eram
detectaveis pelo menos 5 anos ap6s o término da exploragdo. A deteccdo dos impactos da
exploracdo seletiva de madeira na floresta varios anos apés as operacdes fornece confianca
para a quantificacdo em larga escala da exploragdo historica de baixa intensidade na
Amazonia por meio de imagens de alta resolu¢do. De maneira mais geral, o estudo também
destacou a importancia de monitorar areas de extracdo seletiva de madeira para entender sua

influéncia na perturbacdo florestal e na ocorréncia de processos de regeneragao.

ABSTRACT

Selective logging in the Amazon Biome holds significant importance considering various
socioeconomic and environmental aspects. Specifically, due to its potential for forest
degradation, monitoring these areas is of utmost importance. We assessed canopy openness in
sustainably logged forest areas in Eastern Amazonia using hemispherical photos taken in
areas that were logged in different years (2004, 2007, 2017, 2019, and 2021), along with one
unlogged control area to evaluate the time period over which the effects of logging remained
detectable. Timeframes of detectability varied across logging features considered (e.g.
stocking yards, secondary roads and skid trails). Canopy openness of stocking yards used to
store logs was still greater than that of unlogged control forests >13 years after logging had
ceased while the impacts of secondary roads and skid trails were still detectable at least 5
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years after cessation of logging. The detection of the impacts of selective wood harvesting on
the forest several years after operations provides confidence for larger-scale quantification of
historical low-intensity logging over Amazonia through high-resolution imagery. More
generally, the study also highlighted the importance of monitoring selective wood extraction
areas to understand their influence on forest disturbance and the occurrence of regeneration

processes.

2.1 Introducao

As florestas da Amazonia abrigam uma parcela significativa da biodiversidade global,
fornecem servigos ecossistémicos essenciais e contribuem para a mitigagdo das mudangas
climaticas (Bustamante et al., 2016). No entanto, as pressdes antropogénicas em rapido
aumento, como o desmatamento e a degradacdo, reduzem a funcionalidade ambiental, social e
econdémica dessas florestas (Matricardi et al.,, 2020). Uma das principais atividades
econdmicas nessas regides é a exploracdo seletiva, na qual arvores de espécies selecionadas
que atingem um limite minimo de tamanho sdo colhidas para obtencdo de madeira, deixando
as demais arvores de espécies ndo comerciais na floresta (Bousfield et al., 2020).

Enquanto a exploragdo florestal convencional geralmente ocorre sem estudos prévios,
planejamento e técnicas de extracdo adequadas, a exploracao seletiva emprega varias técnicas
de extracdo e planejamento detalhado de suas atividades, com o objetivo de reduzir os
impactos e danos florestais, respeitando os ciclos de regeneracdo da floresta (Costa et al.,
2019). Além disso, ela deve ser realizada de forma sustentavel e legal, sequindo regulamentos
e padrBes ambientais e florestais. Praticas ilegais de exploracdo seletiva podem resultar em
graves impactos ambientais e sociais, contribuindo para a degradacdo florestal e o
desmatamento (Espirito-Santo et al., 2014).

No Brasil, atividades com Planos de Manejo Florestal Sustentavel (PMFS) produziram
aproximadamente 11 milhdes de metros cubicos de madeira em tora em 2018, destinados
tanto ao mercado interno quanto ao internacional (Brasil, 2019). Avaliar o grau de impacto
gerado por essa atividade é de suma importancia, pois os impactos da exploracéo seletiva séo
considerados muito menores do que o0s associados ao desmatamento, tornando-a uma
alternativa viavel para a geracdo de renda enquanto a floresta permanece em pé (Tritsch et al.,
2016; Souza et al., 2021). No entanto, a exploracdo seletiva tem sido destacada como um
grande agente de degradacdo florestal em florestas tropicais (Pearson et al., 2017).

Uma variavel valiosa para estimar e quantificar os impactos da exploracéo seletiva é a

abertura do dossel, que ocorre quando arvores sdo removidas da floresta, tanto para criar areas
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de armazenamento, estradas, trilhas de arraste, quanto na colheita de arvores de espécies
florestais comercialmente valiosas. A captura de fotografias hemisféricas ¢ um método
comumente usado para avaliar a abertura do dossel, capturando padrGes de obstrucdo e
penetracdo de luz no dossel, bem como permitindo o célculo da area foliar (Moraes et al.,
2016). O uso dessas imagens fornece vérias informacGes sobre a variabilidade espacial do
dossel florestal, como a distribuicdo de aberturas no dossel, tamanho, densidade e indices de
abertura do dossel que utilizam a proporcdo da area do céu visivel a partir do solo, entre
outros (Pinage; Matricardi, 2015).

Uma questdo chave, e ainda pouco explorada, é o periodo de detectabilidade da
abertura do dossel associada as operacGes de exploracdo seletiva. O tamanho das lacunas no
dossel associadas a arvores individuais € pequeno, mas aqueles associados a trilhas de arraste,
estradas e areas de armazenamento sdo maiores (Asner et al., 2004). Esforcos para rastrear a
persisténcia das lacunas no dossel constataram que estas sdo detectaveis em imagens Landsat
até 3,5 anos apés a exploragdo (Asner et al., 2004) e com imagens de LiDAR aéreo até oito
anos apoés o inicio da exploracdo (Pinagé et al., 2019). A detectabilidade das lacunas esta
relacionada ao tamanho da lacuna inicial, com lacunas pequenas (<25 m?) fechando em 2-3
anos, enquanto a assinatura de lacunas muito grandes (>500 m?) ainda era visivel até seis anos
apos a formacdo da lacuna (Dal’ Agnol et al., 2019). Estudos baseados em imagens de satélite
encontraram em grande parte um impacto residual da exploracdo na abertura do dossel até o
tempo maximo considerado nos estudos (3-8 anos). No entanto, os limites da detectabilidade
das lacunas associadas a exploracdo seletiva ainda sdo amplamente desconhecidos devido a
escassez de dados de longo prazo.

Neste estudo, medimos a abertura do dossel em uma cronossequéncia de floresta
explorada de forma de impacto reduzido na Amazénia Oriental Brasileira em areas onde a
data da ultima exploracdo registrada variou de menos de 1 ano a 17 anos antes do trabalho de
campo, a fim de obter uma compreensdo in loco do fechamento de lacunas apds a exploracao
em Vvarias caracteristicas paisagisticas associadas a exploracdo (povoamento florestal, trilha de
arraste, estrada secundaria, patios de estocagem). Consideramos especificamente por quanto
tempo os impactos da exploracdo seletiva podem ser detectados e como isso varia entre as

caracteristicas paisagisticas.
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2.2 Materiais e Métodos

2.2.1 Localizacdo da Area de Estudo

A area de estudo esta localizada geograficamente a sudoeste do municipio de

Paragominas, na regido nordeste do estado do Para, representada pela Fazenda Rio Capim
(Figura 01), com coordenadas 03°39'28.16"S e 48°49'59.73"W e uma area total aproximada
de 140.700 hectares. Esta area € de propriedade privada da Cikel Brasil Verde Ltda, uma

empresa do Grupo Keilla, que aloca aproximadamente 121.000 hectares de sua area total para

manejo florestal sustentavel, certificado pelo Forest Stewardship Council (FSC) desde 2001, e

possui uma parceria para monitoramento de dados em parcelas permanentes com a rede

cientifica do Observatorio das Florestas Tropicais Manejadas (TmFO) (Sist; Ferreira, 2007).

Foram selecionadas seis Unidades de Trabalho (UTs) exploradas em momentos diferentes

dentro dessa area para a coleta de dados de fotografias hemisféricas.

Figura 01- Localizacdo da Fazenda Rio Capim e das Unidades de Trabalho (UTs) analisadas.
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A area é caracterizada como floresta ombrofila densa submontana (Brasil, 2012), com

latossolos amarelos e argissolos amarelos como os tipos de solo predominantes, juntamente
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com ocorréncias de plintossolos, gleissolos e neossolos (Martins et al., 2018). De acordo com
o0 seu Plano de Manejo Florestal Sustentavel (PMFS), a Fazenda Rio Capim adota um sistema
policiclico, o que significa que segue ciclos de corte de 30 anos, levando em consideracéo o
periodo natural de regeneracdo da floresta (Ribeiro et al., 2019), em conformidade com a
legislacdo brasileira. Todas as UTs analisadas neste trabalho estdo no primeiro ciclo de corte
neste artigo.

Com base na classificacdo de Koppen, o clima na Fazenda Rio Capim é quente e
umido, com uma estacdo seca bem definida (Awi). A temperatura media anual é de
aproximadamente 27°C, e a precipitacdo média anual é de 1.700 mm. O periodo para a
colheita seletiva de madeira ocorre durante a estacdo menos chuvosa, que se estende de julho
a novembro (Ferreira Filho; Bezerra; Pessoa, 2021).

As principais caracteristicas das unidades de exploracdo analisadas incluem
uniformidade na aplicacdo do sistema de colheita. Cada area de armazenamento tem 1 ou 2
trilhas de arraste principais com vérias ramificacdes de trilhas secundérias, e a distancia
méaxima de arraste de toras é de 250 metros. Apenas um trator (utilizado para o arraste de
toras dentro da floresta explorada) é usado durante as operacGes de colheita. As unidades de
trabalho na Fazenda Rio Capim tém uma duragdo média de 2 anos, onde no primeiro ano é
feita a abertura de areas e as toras sao removidas; ja no segundo ano, os residuos gerados pela
exploracdo, como galhos, sdo removidos para a utilizacdo na producédo de carvéo.

2.2.2 Coleta de Dados

A coleta de dados de campo ocorreu de 6 de novembro a 25 de novembro de 2021. Para
conduzir o experimento, foram selecionadas Unidades de Produgdo Anual (UPASs) que foram
exploradas em anos diferentes. Dentro de cada UPA, uma Unidade de Trabalho (UT) com
medidas de 1.000m x 50m foi escolhida. No total, foram amostradas 6 UTs, sendo uma delas
composta pela floresta original da regido, nunca tendo sido explorada, e servindo como
controle (Tabela 01; Figura 01). Foram adquiridas fotografias hemisféricas dos péatios de
estocagem, trilhas de arraste, estradas secundarias e de areas ndo exploradas em um raio de 50
metros dentro das UTs. Além disso, para areas que haviam sido exploradas por um periodo
mais longo e possuiam regeneracdo florestal mais avancgada, tornando dificil caracterizar
claramente essas areas amostradas, as imagens foram capturadas proximas a tocos de arvores
que foram removidos durante o periodo de exploracéo e ainda eram identificaveis. O numero

de amostras coletadas variou de classe para classe e por ano, dependendo da disponibilidade
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da equipe para fazer levantamentos nas areas e das condi¢des consideradas ideais para a
captura de fotografias.

Tabela 01- Informagdes sobre as Unidades de Trabalho analisadas.

x NUmero de pontos Numero de

UPA ut Ano de exploragao amostraﬁs fotografias
7 14 2004 37 111
10 18 2007 15 45
20 2 2017 28 84
21 13 2019 20 60
22 17 2021 33 99
8 8 N&o Explorada 42 126

As fotografias hemisféricas foram tiradas com uma resolucdo de 2736x1824 pixels
usando uma camera digital Canon EOS 6D equipada com uma lente olho de peixe circular
Sigma de 8mm e um campo de visao de 180°. Como estratégia de amostragem, as fotografias
foram tiradas sob condi¢des de céu uniforme, sem incidéncia direta de luz solar na lente, ou
seja, em dias nublados ou durante o periodo entre 6h e 10h da manha para evitar
superexposicdo (Zhao et al., 2014). As configuracdes da camera foram padronizadas usando o
modo Programa Automatico, com uma configuracdo ISO de 100, uma distancia focal de 8mm
e o flash desligado.

Para capturar as fotografias, foi utilizado o suporte de um tripé, posicionado a uma
altura de 1,30 metros acima do solo para eliminar a influéncia direta da vegetacdo do sub-
bosque. Um nivel de bolha também foi usado para garantir que a camera permanecesse
horizontalmente orientada, com a lente focada no dossel (Glatthorn; Beckschafer, 2014).
Além disso, um dispositivo GPS Garmin 64 csx portétil foi utilizado para marcar os pontos de
coleta dentro das UTs e para orientar a camera em direcdo ao norte magnético. Trés
fotografias foram tiradas em cada ponto selecionado para aumentar a confiabilidade da

amostragem.

2.2.3 Processamento das Imagens Hemisféricas

As fotografias hemisféricas foram processadas usando o software ImageJ versdo
6.4.95 (https://imagej.nih.gov/ij/), que permite a analise de uma série de fotografias tiradas no
mesmo ponto, garantindo precisdo no processamento. A abertura do dossel foi calculada por
meio de um processo de binarizagdo, levando em consideracdo as configuraces automaticas

fornecidas pelo software por meio do plugin Hemispherical 2.0 (Beckschéfer, 2015), que
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distingue duas classes: a classe de floresta e a classe de néo floresta por selecéo de pixels
(Figura 02). O software ImageJ foi utilizado para processar simultaneamente a série de 3
fotografias para cada ponto de amostragem. Ap0s 0 processo de imagem binaria, a fracdo de

lacuna foi fornecida para cada foto individual em valores percentuais.

Figura 02 - Fotografias Hemisféricas: a) fotografia real; b) fotografia binaria.

Floresta Ramal de arraste Estrada secundaria Patio de estocagem

a)

b)

2.2.4 Andlise dos Dados de Abertura de Dossel em Imagens Hemisféricas

A analise estatistica dos resultados obtidos em relacdo a abertura do dossel foi
realizada usando o software estatistico R versdo 4.3.1 (R Core Team, 2023). Para identificar a
dindmica de fechamento do dossel ao longo dos anos e sua variacdo em diferentes
caracteristicas paisagisticas (floresta, trilhas de arraste, estrada, patio de estocagem)
associadas a extracdo seletiva de madeira, foi realizada uma andlise comparativa entre as
caracteristicas. Além da comparacdo baseada nas caracteristicas, também foi feita uma
comparagdo com as areas de floresta que ndo foram exploradas, para testar se 0s impactos no
dossel das caracteristicas de exploracdo eram estatisticamente distinguiveis das condicdes
naturais da floresta. Essas anélises foram conduzidas usando o teste de Kruskal-Wallis com
um nivel de significancia de 5% (Knezevic¢ et al., 2023), uma vez que o teste de Shapiro-Wilk

revelou que os dados ndo seguiam uma distribui¢cdo normal (Shapiro; Wilk, 1965).
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2.3 Resultados

2.3.1 Analise da Abertura de Dossel

A exploracdo seletiva nas Unidades de Trabalho da Fazenda Rio Capim teve um
impacto significativo no dossel da floresta, conforme capturado pelas fotografias
hemisféricas, em todas as caracteristicas paisagisticas de exploracdo analisadas. Os resultados
de abertura do dossel foram expressos em percentagem e interpretados considerando que
quanto maior a percentagem de abertura do dossel, menor a cobertura florestal, e quanto
menor a abertura do dossel, maior a densidade de vegetacdo no ponto de amostragem. Para as
areas de patios de estocagem, observa-se um fechamento gradual do dossel ao longo dos anos.
As areas exploradas ha mais de 17 anos (3,89% a 8,80%) e mais de 13 anos atras (8,73% a
15,98%) tiveram a menor fracdo de lacunas, enquanto aquelas abertas nos dltimos 5 anos
tiveram fragOes de lacunas muito maiores (34,51% a 45,73% para locais explorados 4 anos
atrads e 30,20% a 50,46% para locais explorados 2 anos atras). Os patios de estocagem
formados em menos de 1 ano apresentaram maior variabilidade na abertura de lacunas, mas
apresentaram valores de magnitude semelhante aos dos locais explorados 2 e 4 anos atras. A
abertura do dossel de todos os patios de estocagem, mesmo aqueles criados ha 17 anos, foi
estatisticamente diferente daquela nas areas de controle ndo exploradas (Figura 03).
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Figura 03 - Variagdo na abertura do dossel de uma area de floresta ndo explorada e areas de floresta
exploradas, considerando a classe de patios de estocagem.
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A abertura do dossel em areas de estradas secundarias com mais de 13 anos de idade
(Figura 04) foi estatisticamente indistinguivel das areas de floresta ndo explorada e das areas
exploradas ha mais de 13 anos (p = 0,067). Também foi observado que para o ano de 2004
(3,21% a 4,57%), as amostras mostram um fechamento maior em comparagdo com 2007
(7,59% a 8,39%). As fotografias coletadas para areas com intervalo de exploragdo inferior a 5
anos, 2017 (24,32% a 29,91%), 2019 (25,52% a 26,51%) e 2021 (8,92% a 39,62%),
apresentaram valores de abertura do dossel com maior variabilidade e mostraram uma

diferenca significativa em relag@o aos outros grupos observados (p < 0,05).
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Figura 04 - Variagdo na abertura do dossel de uma area de floresta ndo explorada e areas de floresta
exploradas, considerando a classe de estradas secundérias.
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Quando consideramos a abertura do dossel nas trilhas de arraste, observamos que as
areas exploradas h& mais de 13 anos sdo estatisticamente similares as areas de floresta néo
explorada (p = 0,14). Embora os dados de 2004 e 2007 tenham sido agrupados para esta
analise em uma Unica classe devido ao quantitativo de imagens coletadas para esta categoria,
é claramente visivel que para o ano de 2004 (2,92% a 6,33%), as areas amostradas ja estao
mais fechadas do que em 2007 (5,43% a 7,85%) (Figura 05). No entanto, para as trilhas em
areas com menos de 5 anos de exploragdo, os valores de abertura do dossel sao
significativamente maiores do que nas outras duas categorias. Nessas areas, a abertura do
dossel variou de 15,11% a 44,44% para areas exploradas em 2017 e de 9,23% a 30,49% para
aquelas exploradas em 2019.
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Figura 05 - Variagdo na abertura do dossel de uma area de floresta ndo explorada e areas de floresta
exploradas, considerando a classe de trilha de arraste.
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Na andlise das areas florestadas, as aberturas do dossel foram avaliadas em fotografias
obtidas tanto na UT de controle, que ndo foi explorada, quanto em areas florestadas das UTs
exploradas. No caso das UTs exploradas, foi tomado o cuidado de capturar imagens em areas
florestadas onde ndo havia evidéncias visiveis de remocdo de toras dentro de um raio de 50
metros. Os valores medianos de abertura do dossel em areas florestadas ndo exploradas e
exploradas foram, respectivamente, 4,70% e 5,58%, e eles apresentam diferencas
significativas (p = 0,00041), com a area explorada mostrando uma maior abertura do dossel,
mesmo em areas distantes dos locais de exploracdo. Além disso, a area ndo explorada exibe
uma maior variabilidade em comparagdo com as aberturas do dossel das UTs exploradas
(Figura 06).



36

Figura 06 - Variabilidade da abertura do dossel em uma érea de floresta ndo explorada e em areas de
floresta exploradas
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2.4 Discussao

2.4.1 Utilidade da Imagem Hemisférica para Monitorar o Fechamento das Aberturas de
Dossel

Este estudo fornece a primeira avaliacdo temporal da abertura do dossel usando
fotografias hemisféricas em atividades de exploracdo seletiva na Fazenda Rio Capim e
apresenta a dindmica de fechamento do dossel ao longo dos anos em diferentes unidades de
exploracdo. O uso desse tipo de fotografia do dossel € difundido e contribui para estimar
varidveis da estrutura florestal (Diaz; Lencianas, 2018). Foi possivel verificar a utilidade do
método de identificacdo de abertura do dossel fornecido pela exploracdo seletiva de baixo
impacto em florestas tropicais na Amazonia e a importancia do monitoramento periédico para
rastrear o processo de regeneracéo florestal e fechamento do dossel.

O grau de abertura do dossel detectado por fotografias hemisféricas também pode ser

usado para identificar niveis de degradacdo e relacionar a estrutura de florestas tropicais
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Umidas na Amazonia a diversos parametros ambientais, como mostrado no estudo de Silva e
Vibrans (2019). As éreas florestais amostradas dentro das areas de exploracdo (Figura 06),
mesmo que estejam dentro de um raio de 50 metros de impactos diretos da exploracdo, sofrem
efeitos indiretos de borda, como mudancas no microclima, como umidade e temperatura,
exposicdo a radiacdo, entre outros (Dulamsuren et al., 2014; Senior et al., 2018). Esses fatores
podem influenciar a variabilidade e a diferenca na abertura do dossel nessas areas em
comparacdo com areas de floresta ndo explorada.

Na Fazenda Rio Capim, a principal causa da abertura do dossel florestal é a
exploracdo seletiva, onde, para a execugdo dessa atividade em uma unidade de exploragéo,
todas as espécies arboreas comercializaveis sdo identificadas, e algumas delas sdo
selecionadas para corte. A selecdo de espécies para exploracao e a preservacao de outras para
retencdo na unidade de exploracdo contribuem para a regeneracdo florestal rapida e eficiente e
para o fechamento do dossel (Sist; Ferreira, 2007; Trisch, et al., 2016). Além disso, a
legislacdo ambiental limita a quantidade a ser explorada por unidade de area, favorecendo a

manutencdo da biodiversidade e dos processos de regeneracdo desses ambientes.

2.4.2 Diferencas entre as Caracteristicas da Paisagem para a Exploragéo Florestal

Na Fazenda Rio Capim, observou-se que as caracteristicas que mais impactaram a
estrutura florestal foram os patios de estocagem e as estradas secundarias, uma vez que
tiveram o maior impacto na estrutura do dossel das unidades de exploracdo. As trilhas de
arraste, por outro lado, apresentaram taxas de fechamento de clareiras mais altas, o que pode
ser atribuido a menor intensidade de danos causados pelas trilhas de arraste a floresta em
comparacdo com 0s patios de estocagem e as estradas secundarias. Esse padrdo é observado
em varios estudos realizados com fotografias hemisféricas em areas de exploracdo seletiva,
como o estudo de Moraes e colaboradores (2016), para uma unidade de exploracdo anual
localizada no noroeste do estado do Pard, e o trabalho de Pinagé e colaboradores (2016), que
aborda os subsidios da exploracdo para danos a composicdo florestal. Isso implica a
necessidade de um planejamento e gerenciamento florestal eficiente para mitigar as
perturbacdes causadas por essa atividade, mesmo que sejam consideradas menores do que em
areas de desmatamento.

Uma grande descoberta deste trabalho é que, apesar das evidéncias claras de
regeneracdo e fechamento de clareiras, os impactos dos péatios de estocagem na abertura do
dossel ainda sdo detectaveis (ou seja, estatisticamente distinguiveis das florestas naturais) 17

anos apos o término das atividades de exploragdo. Essa continuidade no impacto na estrutura
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do dossel é mais longa do que em outros estudos relatados até o momento (por exemplo,
Asner et al., 2004, Dal’Agnol et al., 2019, Pinageé et al., 2019). Nossos resultados sugerem
que essas areas ainda ndo retornaram completamente as condi¢des semelhantes as anteriores a
exploracdo. Essas assinaturas persistentes de abertura do dossel continuariam a influenciar o
microclima e a ecologia do dossel, por meio da transmissao de luz pelo dossel (Espirito Santo
et al. 2014).

Os patios de estocagem explorados em 2017 e 2019 apresentaram variabilidade
estatisticamente similar, mostrando que dentro de um intervalo de 2 anos, ha pouca mudanca
na estrutura de fechamento do dossel para essa classe. Embora também haja um intervalo de 2
anos, os patios de estocagem explorados em 2021 ndo se assemelharam a nenhum dos patios
de estocagem mencionados anteriormente, fato que pode ser explicado pelo momento da
amostragem da area, uma vez que, na data da coleta das fotografias, apenas os patios de
estocagem e as estradas secundarias haviam sido abertos, ou seja, ndo havia influéncia de
clareiras proximas a essas areas, levando a uma maior variabilidade na abertura do dossel para
este ano. E importante observar que existem alguns fatores externos que contribuem para a
persisténcia da abertura do dossel por periodos mais longos do que em outras classes
analisadas. Por exemplo, sdo areas com uma area de abertura maior (aproximadamente 500
m?), com solo mais compactado, uma vez que é onde ocorre a circulacdo de veiculos, como
tratores e caminhdes para exploracao e remocao de toras, entre outros aspectos.

Apds a abertura do dossel e a extracdo de espécies, a area explorada torna-se viavel
para a regeneracao florestal, levando ao desenvolvimento de diferentes estratos sucessionais.
Um dos fatores que contribuem para esse processo é a disponibilidade de luz, que varia
consideravelmente dentro do dossel da floresta em diferentes estratos, representando o perfil
vertical das arvores (Zhao; He, 2016). Keeling e Phillips (2007), em seu estudo sobre
regeneracdo florestal, observam que em florestas tropicais, apenas cerca de 1 a 2% da
radiacdo solar total penetra o sub-bosque, enquanto de 20 a 35% da radiacdo solar total atinge
0 solo da floresta no centro de clareiras grandes. Isso destaca a influéncia da abertura do
dossel, que permite maior incidéncia de luz solar e facilita 0 processo de regeneracdo em
areas perturbadas, levando, eventualmente, ao fechamento do dossel ao longo dos anos.

A geracdo de aberturas do dossel em florestas tropicais altera a estrutura florestal e
desempenha um papel na manutencao da biodiversidade florestal. Isso resulta em crescimento
secundario, criando uma estrutura de "colcha de retalhos" de areas florestadas essenciais para
a dinamica florestal e o ciclo de carbono (Matricardi et al., 2020). De acordo com Bazzaz e

Wayne (1994), no processo de fechamento do dossel, as espécies arboreas maiores devem
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buscar eficientemente aberturas no dossel, aumentando galhos e ocupagdo da copa, fechando
assim o dossel. Além disso, a a¢do regenerativa por meio de estagios sucessionais é essencial,
um cenario observado neste estudo, onde, apds aproximadamente 17 anos de exploracdo, as
classes analisadas ja apresentam condicdes de fechamento do dossel proximas as das areas de

floresta ndo explorada.

2.5 Concluséo

Este estudo demonstrou a possibilidade de detectar os efeitos da extracdo seletiva de
madeira ao longo dos anos, revelando que mesmo 17 anos apos a exploracdo, ainda foi
possivel detectar impactos na floresta nas areas de patio de estocagem. Para os anos de 2004 e
2007, o processo de fechamento do dossel ja é considerado mais avancado, em contraste com
os dados dos dltimos 5 anos, que mostraram uma recuperacdo mais lenta em termos de
fechamento do dossel.

Com base nas analises realizadas, as caracteristicas identificadas com a maior abertura
do dossel sdo as areas de patio de estocagem, enquanto as trilhas de exploracdo apresentaram
a menor abertura do dossel. Também foi observado que em todas as unidades analisadas,
mesmo dentro das areas de exploracdo florestal, existem espacos que apresentam
caracteristicas semelhantes as areas ndo exploradas.

E evidente que ha eficiéncia no processo de recuperacio da Floresta Rio Capim ao
longo dos anos, com o ano de exploracédo diretamente relacionado ao processo de fechamento

do dossel.
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CAPITULO 3 CAPACIDADE DE DETECGCAO DO PERIODO DE OCORRENCIA
DAS ATIVIDADES DE EXTRACAO SELETIVA DE MADEIRA EM FLORESTA
NATIVA PARAENSE

RESUMO

As imagens de satélite sdo amplamente utilizadas para a detec¢do de impactos causados pela
atividade madeireira, principalmente para as imagens Landsat que possuem uma extensa serie
temporal, desde 1972. Porém existem outras imagens como as do Sentinel e Planet que
possuem maior resolugdo espacial. Elas também podem ser aplicadas para esta atividade pois
estdo sendo oferecidas gratuitamente. A partir deste contexto, o0 objetivo desta pesquisa foi
avaliar a capacidade das imagens obtidas pelos satélites Landsat, Sentinel e Planet para
deteccdo da abertura de dossel de areas de extracdo seletiva de madeira. Estas areas foram
exploradas no periodo entre 2000 a 2021. Foram utilizadas algumas metodologias que
permitem a deteccdo e 0 acompanhamento dessas areas ao longo do tempo, como o Modelo
linear de Mistura espectral e realce utilizando a divisdo das bandas vegetacdo e solo para dar
destaque a essas areas. A abertura de dossel foi detectada pelas imagens de todos os satélites,
entretanto, por periodos distintos. As imagens Landsat foram capazes de detectar a exploracdo
em um intervalo de 1 a 6 anos, j& as imagens Sentinel e Planet em um intervalo de 7 a 9 anos.
Para todas as unidades avaliadas, o grau de abertura de dossel ndo superou a 20% da area total
das mesmas. De forma ampla, o estudo também destaca a importancia na realizacdo do
monitoramento das areas de extracdo seletiva de madeira para entender sua dinamica florestal
ao longo dos anos e reforca a importancia da aplicacdo das metodologias de baixo impacto
para a atividade madeireira.

ABSTRACT

Satellite images are widely employed for detecting impacts caused by logging activities,
primarily using Landsat images, which have an extensive temporal series dating back to 1972,
However, there are other images, such as those from Sentinel and Planet satellites, which
offer higher spatial resolution and are also available free of charge. Within this context, the
objective of this research was to assess the capability of images obtained from Landsat,
Sentinel, and Planet satellites for detecting canopy openings in selective logging areas. These
areas were exploited between 2000 and 2021. Several methodologies were employed for the
detection and monitoring of these areas over time, including the Spectral Mixture Analysis
and enhancement using the division of vegetation and soil bands to highlight these areas.
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Canopy openings were detected in images from all satellites, albeit over different time
intervals. Landsat images were able to detect logging activities within a range of 1 to 6 years,
while Sentinel and Planet images covered a period of 7 to 9 years. For all units evaluated, the
degree of canopy opening did not exceed 20% of their total area. In a broader sense, the study
also underscores the importance of monitoring selective logging areas to understand their
forest dynamics over the years and emphasizes the importance of employing low-impact

methodologies for logging activities.

3.1 Introducgéo

A atividade madeireira é importante do ponto de vista socioeconémico e ambiental na
Amazonia brasileira, com beneficios sociais e econdmicos, mas podendo causar impactos
substanciais na floresta se ndo for conduzida corretamente. Apesar da geracdao de distdrbios
ambientais, a indUstria madeireira possui um grande destaque na Amazonia, principalmente
no Pard, estando entre as principais atividades econdmicas do estado, movimentando milhdes
de reais para o pais todos os anos (Brasil, 2019). Isso faz com que o estado seja considerado
um dos principais produtores de madeira tropical do Brasil, devido & qualidade e quantidade
disponivel de madeira de interesse comercial (Brasil, 2010).

Os impactos causados pela exploracdo de madeireira variam, principalmente quando
se leva em consideracdo a intensidade de exploracdo. Ainda existem casos de exploracdo
ilegal, uma pratica que gera muito mais danos do que a exploracdo de impacto reduzido, por
exemplo, principalmente quando se leva em consideracdo a extracdo de um ndmero
determinado de espécies florestais, que neste caso, ndo ha nenhum controle (Bustamante et
al., 2016). Mesmo com o conhecimento da ocorréncia de impactos ambientais, existem muitas
dificuldades em relacdo a fiscalizacdo e monitoramento das areas de exploracéo seletiva de
madeira no estado do Para devido a sua grande extensao territorial e dificuldade de acesso em
determinados ambientes (Schielein; Borner, 2018). Diferente do desmatamento, a extracao
seletiva de madeiras € dificil de ser monitorada por satélite, pois muitas vezes as alteracfes
causadas no dossel florestal sdo muito sutis, principalmente quando trata de areas cuja
abertura no dossel seja inferior a 25m?® Detectar e mapear as florestas impactadas pela
extracao seletiva de madeira de forma automatica e usando dados de sensores remotos, € um
desafio técnico-cientifico ainda a ser vencido (Hethcoat et al., 2019).

Para toda a Amazénia Legal brasileira, vem sendo desenvolvidos projetos que atuam
no monitoramento da degradacdo florestal: o Projeto de Detecgdo de Exploracdo Seletiva -
DETEX e o Projeto de Mapeamento da Degradacdo Florestal na Amazénia Brasileira —
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DEGRAD, o qual foi descontinuado no ano 2016, passando assim o0 monitoramento dessas
areas para o Sistema de Deteccdo de Desmatamento em Tempo Real (DETER-B) (Diniz et
al., 2015), todos desenvolvidos pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) o qual
vem monitorando essas areas utilizar imagens de satélite da série CBERS e LANDSAT,
juntamente com as analises de mistura espectral (Tritsch et al., 2016).

Existem diversos métodos ja utilizados para deteccdo de areas de extracdo seletiva de
madeira, degradacdo pelo fogo e desmatamento, dentre elas a analise de textura por imagens
de sensores opticos (Asner et al., 2002), interpretacdo visual de imagens de sensores épticos
(Matricardi et al., 2007), interpretacdo visual de imagens de radar e textura (Antropov et al.,
2015), classificacdo supervisionada de imagens por maxima verossimilhanca (Stone;
Lefebvre, 1998), modelo de mistura espectral (Grecchi et al., 2017; Matricardi et al., 2020),
indice de Fracdo de Diferenca Normalizado (NDFI1) (Souza Janior. et al., 2005), imagens de
sobrevoos usando Light Detection And Ranging (LiDAR) (Melendy et al., 2018; Pinagé et al.,
2019), Machine Learning (Hethcoat et al., 2019), dentre outros. Entretanto, é pouco explorada
a questdo de por quanto tempo essas areas ficam detectaveis utilizando imagens de diferentes
resolucdes espaciais.

Diante deste contexto, o objetivo deste estudo foi avaliar a capacidade de deteccdo das
imagens obtidas pelos satélites Landsat, Sentinel e Planet em relagdo as areas de extragdo
seletiva de madeira para 22 Unidades de Producdo Anual (UPAS) localizadas na Fazenda Rio
Capim no municipio de Paragominas, no intuito de permitir a aplicabilidade de técnicas de
sensoriamento remoto para avaliar os impactos florestais destas atividades. Como objetivo
secundario, também foi avaliada a relagcdo entre o tempo que é possivel detectar a exploracao
seletiva de madeira e a resolucéo espacial do sensor.

3.2 Materiais e Métodos

3.2.1 Localizacdo da Area de Estudo

A area de estudo é representada pela Fazenda Rio Capim, localizada no municipio de
Paragominas, estado do Pard, possuindo coordenadas 03°39°28.16”S e 48°49°59.73”W e uma
area total com cerca de 140.700 ha (Figura 07). Esta area € de dominio particular da empresa
Cikel Brasil Verde Ltda, pertencente ao Grupo Keilla, onde parte de sua area total é destinada
para a aplicagdo do manejo florestal que possui certificagdo desde 2001 do Forest
Stewardship Council (FSC) (Sist; Ferreira, 2007).
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Figura 07- Localizacdo das 22 Unidades de Producdo Anual (UPAS) na Fazenda Rio Capim e 0s seus
respectivos anos iniciais de exploragéo.
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As caracteristicas principais destas UPAs estdo relacionadas com a uniformidade na
aplicacdo do sistema de exploracdo, onde cada patio de estocagem, possui entre 1 ou 2 trilhas
de arraste priméarios com diversas ramificacdes de trilhas secundarias e onde a distancia
maxima de arraste de toras é de 250m. A empresa utiliza técnicas de exploracdo de impacto
reduzido que visam minimizar os danos causados por esta atividade e garantir a
sustentabilidade do sistema (Sist; Ferreira, 2007; Tritsch et al., 2016).

3.2.2 Base de Dados

Foram analisadas 22 Unidades de Producgdo Anual (UPAS) na Fazenda Rio Capim que
realizaram a extracéo seletiva de madeira em anos diferentes, de 2000 a 2021. As informagdes
de delimitagdes das UPAs e a respeito dos anos de exploracéo foram fornecidos pela empresa
que faz a gestdo da area. Além disso, foram coletados pontos de controle de 5 Unidades de
Trabalho (UTs) em distintas Unidades de Producdo Anual na Fazenda Rio Capim que

realizaram a extracdo seletiva de madeira nos anos de 2004, 2007, 2017, 2019 e 2021, esse



47

pontos foram adquiridos em patios de estocagem, de trilhas de arraste primarias e secundarias
e de estradas secundérias, por meio de um aparelho de GPS portéatil da marca Garmin 64 csx.
Além dos pontos coletado em campo, foram utilizadas imagens obtidas pelo satélite
Landsat-5 sensor TM (Thematic Mapper) e Landsat-8 sensor OLI (Operational Land Imager),
com 30 m de resolucéo espacial; imagens diarias da constelacdo PlanetScope com resolucéao
espacial de 3m; e imagens Sentinel-2 sensor MSI (MultiSpectral Instrument), com resolugéo
espacial de 10m. A selecédo das cenas priorizou um percentual de no maximo 30% de nuvens,
para permitir uma analise mais detalhada das areas de extracdo seletiva de madeira e que ndo
prejudicasse na identificacdo dessas areas. Para a andlise e processamento dos dados foi
utilizada a plataforma baseada em nuvem Google Earth Engine (GEE) (Gorelick et al., 2017)

e o software estatistico R versdo 4.3.1 (R Core Team, 2023).

3.2.3 Identificacdo das Areas de Extracdo Seletiva de Madeira

As analises de abertura de dossel para as UPAs da Fazenda Rio Capim foram
realizadas por meio das imagens Landsat, Sentinel e Planet no intuito de identificar qual
desses sensores apresentam uma maior capacidade em detectar as areas de exploracdo
madeireira. Inicialmente foram realizados cruzamentos com os dados de campo para selecéo
de amostras e identificacdo destas fei¢cbes para 0 ano de 2021. A deteccdo das areas de
extracdo seletiva foi realizada primeiramente por meio do Modelo Linear de Mistura
Espectral (MLME), o qual permitiu realizar estimativas de trés componentes: as fragdes do
solo, da vegetacdo e da sombra. Essas estimativas foram dadas de acordo com a resposta
espectral para cada pixel puro (endmembers), possibilitando assim a identificacdo da variagdo
das assinaturas espectrais dos alvos (Shimabukuro; Novo; Ponzoni, 1998; Hethcoat et al.,

2020), de acordo com a Equacéo 1.

1; = a.veg; + b.solo; + c.sombra; + e; Eqg.1

Onde:

r; = resposta do pixel na banda i da imagem;

a, b, c = proporgdes respectivamente de vegetacédo, solo e sombra que compde o pixel;

veg;, solo; sombra; = resposta espectral do componente vegetacdo, solo e sombra,
respectivamente;

e; = erro pertencente a banda i (por¢édo do espectro que ndo foram modeladas);

i = banda utilizada.
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O MLME auxilia na diminuicdo da dimens&o dos dados de uma imagem que apresenta
n bandas, fazendo com que a mesma apresente caracteristicas que permitam a realizacdo de
um novo processamento, como por exemplo, a classificacdo da imagem e realce dos alvos de
interesse (Souza Junior et al., 2013). Quando o0s espectros dos alvos presentes na paisagem
sdo conhecidos, os valores das imagens fracdo geradas pelo modelo apresentam-se em
intervalos de O (pixels escuros) a 1, indicando a menor e a maior proporcdo do componente
identificado nas imagens fracdo, onde a soma das fracGes deve ser igual a 1 (Yue et al., 2019).

Com isso, os histogramas das imagens fragdo solo e vegetacdo sofreram um ajuste por
meio de uma funcdo linear para que as areas em que ocorre a extracdo seletiva de madeira

sejam realcadas na imagem, de acordo com a metodologia utilizada no DETEX (Equacéo 2).
IS
cC=G v + Off Eq. 2

Onde:

C = Imagem resultante;

G = Valor do ganho;

IS = Imagem fracéo solo;

IV = Imagem fracao vegetacéo;
Of f = Offset.

3.2.4 Classificacdo das Areas de Extracio Seletiva de Madeira

A estimativa das areas afetadas por extracao seletiva para cada UPA foi realizada com
a aplicacdo da classificacdo supervisionada. Para isto foi utilizado o classificador Random
Forest (Neves et al., 2021). Este método foi selecionado para classificar as Unidades de
Producdo Anual em duas classes de analise areas de floresta e as areas de abertura do dossel,
processo este que foi repetido anualmente para os anos de 2000 a 2021 e para 0s trés tipos de
imagens utilizadas nesta pesquisa (Landsat, Sentinel e Planet). Como parametrizagéo dos
resultados foram utilizadas 100 arvores de deciséo, para treinamento desse classificador foram
coletadas amostras de duas classes, das areas de exploracao seletiva de madeira e das areas de
floresta. Foram coletadas aproximadamente 500 amostras por ano e imagem analisada. Apos a

coleta das amostras, a classificacdo passou por uma inspecao visual para remover amostras
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inconsistentes. Tais processos se fazem necessérios para que ndo haja valores de pixels
discrepantes (Diniz et al., 2019).

3.2.5 Estratificacdo das Unidades de Trabalho

Para as UTs que tiveram a coleta de dados em campo (UT 14 — UPA 7, UT 18 — UPA
10, UT 2 — UPA 20, UT 13 — UPA 21 e UT 17 — UPA 22), foi realizada uma estratificacdo
das suas areas totais para o0 ano de 2021. Para a realizacdo da estratificacdo foram utilizados
os limites das Unidades de Trabalho onde estas foram divididas em parcelas amostrais
(segmentos regulares) de 240x240 m, em seguida, essas parcelas foram intersectadas com as
informacdes de classificagdo supervisionada para cada uma das UTs. Isso possibilitou obter o
percentual de floresta e area de abertura de dossel para cada segmento, no intuito de comparar

as areas por imagem de satélite.

3.3 Resultados

3.3.1 Identificacio das Areas de Exploragdo Seletiva de Madeira por Meio de Imagens de
Sensores Orbitais

Para facilitar o entendimento e a analise comparativa entre as diferentes imagens, nas
Figuras 8, Figura 9 e Figura 10 sdo apresentadas as imagens obtidas pelos satélites Landsat,
Sentinel-2 e Planet, respectivamente. Associado a elas estdo os resultados do MLME e realce
das imagens, para tornar as feicbes mais visiveis e permitir que o processo de classificacdo
supervisionada ocorresse de maneira mais eficiente. Essas figuras permitem observar a
diferenca de resolucdo espacial presente. Também permite verificar que a resolucdo espacial
da imagem influencia no nivel de detalhamento da identificacdo das diferentes feicGes de uma
area de exploracdo madeireira. Além disto, possibilita observar os efeitos da aplicacdo do
MLME e que as areas de exploracdo seletiva ficam mais evidentes, mesmo assim, o ganho na

visualizacdo do evento se da no com a aplicacgdo do realce.
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Figura 08- Identificacdo da abertura de dossel por meio de imagens Landsat para a UPA 20 UT 2 para
02-08-2021; a) imagem Landsat aplicada a falsa cor (composicdo das bandas 5, 6 e 4 em RGB); b)
aplicacdo do MLME em composic¢do das fragdes solo, vegetacdo e sombra em RGB; ¢) imagem
monocromatica com a fragdo solo; d) aplicagdo da fungéo linear para aplicacéo de realce e pontos
coletados em campo.

Figura 09- Identificacdo da abertura de dossel por meio de imagens Sentinel para a UPA 20 UT 2 para
0 ano de 24-07-2021; a) imagem Landsat aplicada a falsa cor (composi¢do das bandas 8, 11 e 4 em
RGB); b) aplicacdo do MLME em composigao das fracdes solo, vegetacdo e sombra em RGB; c)
imagem monocromatica com a fracéo solo; d) aplicacdo da funcao linear para aplicacdo de realce e
pontos coletados em campo.
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Figura 10- Identificacdo da abertura de dossel por meio de imagens Planet para a UPA 20 UT 2 para o
ano de 20-08-2021; a) imagem Landsat aplicada a falsa cor (composi¢do das bandas 4, 3 e 2 em
RGB); b) aplicacdo do MLME em composicdo das fracdes solo, vegetacdo e sombra em RGB; ¢)
imagem monocromatica com a fracéo solo; d) aplicacdo da funcdo linear para aplicacao de realce e
pontos coletados em campo.

b)

Nas imagens obtidas pelo satélite Landsat, foi possivel identificar, em sua grande
maioria, 0s patios de estocagem e as estradas primarias, isso se d& pelo fato de que essas
feicBes possuem uma maior abertura de dossel e também uma maior consolidacéo, devido
serem as areas onde mais circulam os tratores e caminhdes. Além do que a resolucdo espacial
deste sensor é de 30 m, dificultando a identificacdo de outras feicdes que possuem abertura de
dossel menor.

As imagens Sentinel possuem uma resolugdo espacial maior (10 m), facilitando a
identificacdo de uma maior quantidade de feicdes presentes no processo de extracdo do que
para as imagens Landsat, além de permitir também a deteccdo do raio de impacto que esta
atividade provoca, dando uma resposta com um maior nivel de detalhe para a detec¢do dessas
areas. O mesmo padrdo acontece com as imagens Planet que também permitiram um maior
detalhamento na detec¢do das aberturas do dossel e um maior quantitativo de area e nao
apenas pixels isolados.

Quando se leva em consideracao a analise temporal, apesar das limitacdes espaciais, as
imagens Landsat permitiram a identificacdo da detecgdo dos ciclos de corte por uma série
temporal maior, com isso, essas imagens estdo presente nas analises de todas as UPAs
selecionadas para esta pesquisa (de 2000 a 2021). Ja em relacdo aos satélites Sentinel e Planet

a identificacdo das feicGes € dada por um periodo limitado, pois o inicio de imageamento se
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deu em 2016, fazendo com que ndo haja a detecgdo de um ciclo completo de extracdo de

madeira para as UPAs que tiveram o seu inicio de ciclo anterior a este ano.

3.3.2 Anélise da Dindmica da Extracdo Seletiva de Madeira nas Unidades de Producdo Anual
da Fazenda Rio Capim

Esta andlise se baseou no grau de detectabilidade das imagens de satélite ao longo dos
anos, utilizando imagens anuais que revelaram o inicio do ciclo de corte das UPAs
selecionadas caracterizadas pela identificacdo da abertura de dossel e a analise das imagens ao
longo dos anos com o intuito de determinar o periodo de deteccdo que as imagens foram
capazes de identificar.

E importante ressaltar que os as informacbes geradas para o ano de 2012 foram
excluidas desta andlise devido ao problema e correspondente ao erro do corretor de linha de
varredura do Landsat 7 que geraria um dado discrepante em relacdo a contabilizagdo das areas
de abertura de dossel. Além disso, ndo foi possivel obter imagens livres de nuvens para 0 ano
de 2002 dentro do limiar estabelecido por essa pesquisa, fazendo com que ndo fosse possivel
a geracdo de resultados para este ano em questao.

As éareas de abertura de dossel foram identificadas por meio da aplicacdo da
classificacdo supervisionada e definidas proporcionalmente em relacdo a area total das UPAs,
essas informacg6es foram extraidas e sistematizadas nas Tabela 02 e Tabela 03.

Tabela 02- Abertura de dossel para as UPAs detectadas apenas com as imagens Landsat.
Proporcéo da abertura de dossel por ano de analise

UPA 2001 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2013
1 0,0020 - - - - - - - - - -
2 0,0014 - - - - - - - - - -
3 0,0013 - - - - - - - - - -
5 0,0031 0,0006 - - - - - - - - -
6 - 0,0037 0,0026 0,0412 0,0008 0,0023 0,0017 0,0005 - - -
7 - - 0,0112 - 0,0004 0,0013 - - - - -
8 - - 0,0018 - 0,0028 0,0040 0,0122 0,0063 - - -
9 - - 0,0002 0,0049 0,0061 0,0068 0,0041 0,0094 0,0153 0,0043 0,0035
10 - - - - - 0,0309 0,0168 0,0029 0,0081 0,0004 0,0001
12 - - - - - - - 0,0006 0,0512 0,0015 0,0039

As UPAs presentes na tabela 02 foram analisadas exclusivamente com as imagens do

satélite Landsat devido ao seu periodo de inicio de ciclo e detec¢do do mesmo.
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Tabela 03- Abertura de dossel para as UPAs detectadas com as imagens do satélite Landsat, Sentinel e

Planet.
Proporgéo da abertura de dossel por ano de andlise
UPA  Satélites

2008 2009 2010 2011 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Landsat 0,036 0,012 0,012 0,012 0,000 0,002 0,001 - -

H Sentinel 0,004 - -

Landsat 0,068 0,013 0,007 0,030 0,002 0,000 - -

13 Sentinel 0,041 0,001 - -

Planet 0,000 - -

Landsat 0,029 0,040 0,020 0,003 - -
14 Sentinel 0,013 0,037 0,043 0,003 0,002 0,002
Planet 0,001 0,002 0,031 0,002 0,003 0,003

Landsat 0,050 0,005 0,084 0,009 0,001 0,000 - -

15 Sentinel 0,017 0,024 0,027 - -

Planet 0,003 0,002 0,008 0,000 - -

Landsat 0,024 0,029 0,017 0,003 0,002 - -

16 Sentinel 0,059 0,010 0,052 0,018 0,003 -

Planet 0,002 0,015 0,003 0,008 0,004 -

Landsat 0,027 0,059 0,015 0,002 0,005 0,002 0,000 -
17 Sentinel 0,134 0,008 0,097 0,001 0,003 0,002
Planet 0,002 0,018 0,001 0,001 0,000 0,000

Landsat 0,026 0,003 0,003 0,076 - -
18 Sentinel 0,133 0,009 0,153 0,005 0,003 0,001
Planet 0,004 0,028 0,004 0,002 0,001 0,001
Landsat 0,002 0,001 0,114 0,007 0,001
19 Sentinel 0,069 0,154 0,018 0,009 0,005
Planet 0,005 0,006 0,005 0,007 0,003
Landsat 0,030 0,014 0,004
20 Sentinel 0,133 0,007 0,011 0,043
Planet 0,010 0,007 0,026 0,006
Landsat 0,001 0,041
21 Sentinel 0,010 0,048
Planet 0,002 0,009
Landsat - 0,031
22 Sentinel - 0,060
Planet - 0,006

As UPAs 1, 2, 3 e 5, foram as que apresentaram um menor periodo de detec¢do com o

Landsat (< 3 anos). As UPAs 1, 2 e 3, as quais tiveram o seu inicio do ciclo de corte

declarado pela empresa responsavel pelo manejo dessas areas no ano de 2000, s6 conseguiram

ser identificadas para o ano de 2001 e todas com um percentual abaixo de 10% quando leva-

se em consideracdo a &rea total da UPA. Este padrdo de deteccdo no ano posterior ao

informado pela empresa foi recorrente em algumas das analises, fato este que pode ser
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explicado devido o periodo do ano em que se inicia a atividade, por exemplo, a maioria das
imagens com um limiar de nuvens estabelecido por este trabalho concentra-se do més de julho
a setembro, mas o periodo de inicio de exploracdo de uma area pode se dar de Julho ao inicio
de Dezembro, fazendo com que nédo fosse possivel a identificacdo dessas areas no ano real de
abertura.

A UPA 4 que comecgou a ser explorada em 2001, ndo conseguiu ser detectada devido
as condic¢des de cobertura de nuvens dos anos 2001 e 2002 e no ano de 2003, a mesma ja nao
apresentou nenhuma feicdo de abertura de dossel que pudesse ser detectavel. Ja a UPA 5, que
teve o0 seu inicio de ciclo no mesmo ano teve sua deteccdo nos anos de 2001 e 2003, também
com abertura inferior a 10%.

A analise para a UPA 6 foi iniciada no ano de 2003 com a primeira deteccdo com
abertura inferior a 10% nas suas areas detectaveis com exce¢do do ano de 2005, onde houve
um aumento de area para que foi justificada pela presenca de nuvens na imagem, mas o que
nota-se € uma regressdo de area até 2006, uma progressdo novamente em 2007 com a abertura
de uma estrada que foi detectada até o ano de 2009. No entanto, em 2008 ja ndo se detectava
outras feicGes a ndo ser esta estrada.

As aberturas de dossel para a UPA 7 iniciaram-se em 2004, ano do inicio do ciclo de
corte onde foi possivel identificar valor de 10% de abertura para este ano e uma regressao de
deteccdo até o ano de 2007, ou seja, detectavel por um periodo de 4 anos. N&o foi possivel a
classificacdo dessa area para o0 ano de 2005 devido a presenca de nuvens na area.

As UPAS 8 e 9 apresentam um padrédo parecido onde a detec¢do se deu antes do inicio
do ciclo de corte que foram em 2005 e 2006 fato este que se deu pela presenca de estradas nas
suas areas e a abertura de areas alguns anos depois apds fase inicial da derrubadas das arvores.
Para a UPA 8 ndo foi possivel encontrar imagens sem nuvens para o ano de 2005, e a
deteccdo da abertura de dossel se deu até o ano de 2009, porém em 2008 foi aberta uma nova
area, justificando a progressao demonstrada nos valores. No caso da UPA 9 as novas areas
foram abertas em 2008 prolongando a detecc¢do dessa unidade até o ano de 2013.

A UPA 10 teve uma redugdo progressiva de area. No ano de 2010 houve um leve
aumento dos valores devido a influéncia de algumas nuvens presentes na imagem.

A partir da unidade 11, com excec¢do da UPA 12, as areas ja comegam a ser detectadas
por meio das outras imagens de satélite. Para esta UPA foi houve uma regressao de area de
2008 a 2015 detectavel pelo satélite Landsat, além de conseguir ser detectada também pelo

satélite Sentinel para o ano de 2016.
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J& para a UPA 12 houve um aumento significativo de 2009 para 2010 devido que no
primeiro ano detectou-se a fase inicial da exploragdo e no segundo ano ja haviam outras areas
abertas.

Na UPA 13, ja houve uma regressdo das areas com excecdo do ano de 2014 para o
Landsat e 2016 para o Sentinel, ambos com a influéncia da presenca de nuvens. Caso este que
também acontece na UPA 14 no ano de 2018 para as imagens Sentinel e Planet.

Para a UPA 15, com as imagens Landsat houve uma regressao de areas no tempo com
excecao do ano de 2015 onde tiveram interferéncias de nuvens. O mesmo padrdo ocorreu para
as imagens Sentinel para os anos de 2017 e 2018. Na UPA 16 também teve influéncia na
contagem de &rea para o ano de 2018 para o Sentinel.

A deteccdo da UPA 17 comecou em 2014, ano de inicio do seu ciclo de corte, e
também teve uma regressao se area consistente para os trés tipos de imagens analisadas, sendo
que no ano de 2016 e 2018, houve a influéncia de nuvens na contagem de &areas para as
imagens Sentinel.

Nas UPA 18 a deteccdo se deu um ano apds o inicio do ciclo pelas trés imagens
analisadas até o ano de 2019, e para o Sentinel e Planet até o ano de 2021. A presenca de
nuvens influenciou nos valores 2019 para Landsat e 2016 e 2018 para Sentinel. Mesma
situacdo se repete com a UPA 19. Deteccdo no segundo ano ap6s a retirada das arvores e
influéncia de nuvens para os anos de 2019 para Landsat e 2018 para Sentinel.

A UPA 20 foi detectada no ano de 2018 apenas pelas imagens dos satélites Sentinel e
Planet, sendo detectada apenas para 0 ano de 2019 com o Landsat. Ja para a UPA 21 a
abertura de dossel foi identificada nos anos de 2020 e 2021 por todos os trés tipos de imagens
e sem influéncia de nuvens.

Por fim, para a UPA 22, foi possivel detectar as aberturas de dossel para o ano onde
iniciou-se o ciclo de corte, porém é importante destacar que nem todas as UTs haviam sido
exploradas no més de captura das imagens analisadas, fazendo com que os valores
apresentados levem em consideracdo apenas unidades ja exploradas.

As imagens Sentinel e Planet se mostraram eficientes na deteccdo de &reas de
exploracdo de 7 a 9 anos apos o inicio do ciclo de corte, onde 0s mesmos conseguiram
detectar essas areas com um maior nivel de detalhe. J& as imagens Landsat, permitiram a
deteccdo de areas de 1 a 6 anos em média. A existéncia de nuvens influenciaram alguns dos
valores apresentados nesta pesquisa, porém esses dados foram mantidos nesta analise com o
intuito de identificar a deteccdo da abertura de dossel ocasionada pela extracdo seletiva de

madeira e a temporalidade desta atividade para as unidades analisadas.
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Pode-se dizer entdo, que o grau de impacto da abertura de dossel detectavel pelas
imagens dos diferentes satélites utilizados nesta pesquisa é menor que 20% da &rea total das
UPAs. Porém, é importante destacar que essa pesquisa leva em consideragdo apenas a
abertura de dossel e ndo outros impactos como, a perda de biodiversidade, a alteracdo do

microclima, a compactacdo do solo, entre outros danos.

3.3.3 Deteccdo da Abertura de Dossel nas Unidades de Trabalho Selecionadas

Exploramos os resultados com mais detalhes em 5 UTs para 2021, onde foram obtidos
os dados de campo sobre a exploracdo seletiva neste mesmo ano. Primeiro, duas UTs
exploradas seletivamente em 2004 e 2007 (UTs 14 e 18 respectivamente pertencentes as
UPAs 7 e 10) mostraram que, apés 13 anos de exploracdo, ndo foi possivel detectar as
aberturas de dossel e os impactos causados pela extracdo madeireira por meio de nenhuma das
imagens selecionadas para este trabalho. Este padrdo reforca as limitacGes de detecgédo dessa
metodologia de analise por um periodo mais longo.

Na sequéncia, foram feitas as analises em outras duas UTs (UTs 2 e 13
respectivamente pertencentes as UPAs 20 e 21) com exploragdes mais recentes (< 4 anos).
Esse resultado mostrou a capacidade de deteccdo da abertura de dossel por meio das imagens
dos satélites Landsat, Sentinel e Planet para essas areas nesse periodo (Figura 11).

Figura 11- Capacidade de deteccéo das areas de exploragdo por meio das imagens orbitais dos satélites
Landsat, Sentinel e Planet para as UTs exploradas a menos de 4 anos.
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Nesta andlise foi possivel perceber que houve a deteccdo dessas areas por todas as
imagens utilizadas neste trabalho. Para a UT explorada no ano de 2017 notou-se que as areas
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de abertura eram maiores em comparacao as areas detectadas no ano de 2019, motivo este que
pode ser explicado pela presencga de uma estrada priméria, area mais consolidada, no limite da
UT 2. Para este ano também foi observado que 0 sensor que conseguiu capturar um
quantitativo maior dessas areas foi o Landsat seguido do Sentinel e Planet. Ja para o ano de
2019, o Sentinel se mostrou mais sensivel a deteccdo das areas de abertura de dossel do que
os sensores do Landsat e Planet que se mostraram similares na analise para esse ano.

Além dessas unidades apresentadas, também foram coletadas informacdes da UT 17
da UPA 22 a qual comecou a ser explorada no més de novembro do ano de 2021, porém nao
foi possivel encontrar imagens sem nuvens que permitissem a deteccdo de exploragdo para

nenhum dos satélites, fazendo com que ndo houvesse esse tipo de anélise para a mesma.

3.4 Discusséo

As imagens Landsat, Sentinel e Planet juntamente com a aplicacdo do Modelo Linear
de Mistura Espectral e realce foram eficientes na detec¢do dos impactos causados na abertura
de dossel ocasionados pela extracdo seletiva de madeira, assim como demonstrado nos
trabalhos de Castillo e colaboradores (2022) e Tritsch e colaboradores (2016) que utilizaram
Sentinel e Landsat em suas pesquisas para a detec¢do de areas de extracao seletiva de madeira
na mesma area de influéncia da Fazenda Rio Capim. Mesmo que a estrutura, processos e
planejamento da exploragéo seletiva de madeira sejam realizados no intuito de minimizar os
impactos em relacdo a estrutura florestal, é possivel evidenciar esta atividade por meio de
imagens de satélite (Moraes et al., 2016).

Apesar da deteccdo pelos trés sensores, observou-se que para uma analise
multitemporal, as imagens Sentinel se mostraram mais eficientes na deteccdo da area de
impacto comparadas aos outros demais, até mesmo em relacdo ao Planet que possui resolugédo
espacial maior. Isto pode ser justificado devido o quantitativo de bandas que estas imagens
possuem onde as imagens Planet apresentam as bandas no espectro do visivel e apenas uma
banda no infravermelho; ja o Sentinel possui as bandas ja citadas, Red Edge e SWIR, que
permitem destacar as fraces do solo, vegetacdo e agua quando combinadas com as bandas no
espectro do visivel e infravermelho (Varghese et al., 2021).

O método de classificacdo supervisionada utilizando o Random Forest foi eficiente na
identificacdo das areas de abertura de dossel e de floresta, pois &€ um classificador muito
difundido na avaliacdo das &reas de atividades madeireiras, como observado nas anélises
realizadas por Dal’ Agnol e colaboradores (2019) e Hethcoat e colaboradores (2020), mesmo

que em algumas imagens apresenta se nuvens terem interferido na classificacdo das areas de
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abertura de dossel e influenciando na contagem das mesmas, o objetivo de identificar o
periodo de deteccdo das UPAs localizadas na Fazenda Rio Capim foi cumprido.

Sabe-se que os sinais iniciais de danos florestais os quais sdo detectaveis pelas
imagens Opticas, por meio da resposta espectral do solo, correspondendo as trilhas de arraste
de madeira, patios de estocagem, estradas primarias e secundarias, além das clareiras abertas
pelas arvores cortadas, desaparecem em pouco tempo na regido dos tropicos, principalmente
devido ao rapido crescimento da vegetacdo secundaria para dar inicio ao processo sucessional
e a reorganizacdo do dossel em relacdo a direcdo da luz solar (Miettinen et al., 2014). Em
outras palavras, quanto maior o tempo desde o inicio do ciclo de corte de madeira, maior serd
0 potencial da floresta para naturalmente reduzir a abertura do dossel e iniciar o processo de
regeneracdo florestal (Okuda et al., 2019).

Apesar de a analise de abertura do dossel ser determinada por meio da intensidade e
tipo de dano causado a floresta, a mesma varia também de acordo com o ecossistema. Para
Almeida e colaboradores (2020), existem diferentes fatores que contribuem para a melhor
deteccdo dessas areas por imagens de satélite que vao além de apenas a abertura de dossel,
como por exemplo, o periodo sazonal o qual a imagem foi analisada, se no periodo seco ou
chuvoso, o tipo de floresta presente no local de anélise devido a sua densidade e altura, e o
tipo de solo, caracteristicas essas que também influenciam no processo de regeneracdo da
vegetacao.

As UPAs analisadas apresentaram um grau de impacto relacionado as aberturas de
dossel inferior a 20% levando em consideracdo as areas totais das mesmas. Putz e
colaboradores (2019) indicam que os percentuais de area de disturbios ocasionados pela
extracao seletiva de madeira em Unidades de Producdo Anual variam na faixa de 25% a 50%,
mostrando que os valores encontrados na pesquisa estdo dentro de um limite viavel.

Os dados apresentados no tépico 3.3.3 corroboram com os resultados do capitulo 2
deste trabalho, onde nota-se a importancia da validacdo dos dados em campo, sendo que para
as UTs exploradas nos anos de 2004 e 2007 percebe-se que as aberturas de dossel das mesmas
ja ndo sdo detectadas para 0 ano de 2021 com a andlise de imagens de satélite, porém, foi
possivel identificar esses impactos utilizando as imagens hemisféricas. Kuusk e colaboradores
(2018) afirmam a relevancia na comparacdo de mais de um método de analise para a deteccdo
de abertura de dossel, pois permite a comparacdo de estimativas no ambiente florestal,
demonstrando a similaridade ou diferencas nas metodologias utilizadas.

O monitoramento de areas de exploracdo madeireira é de fundamental importancia,

para entender a dindmica desta atividade no bioma Amazo6nia. Nesse sentido, a deteccdo do
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nivel de abertura do dossel identificado nesta pesquisa pode servir como suporte para estudos
destinados a identificar perturbagdes causadas pelas atividades de exploracdo seletiva de
madeireira, uma atividade que expde areas florestais a uma maior exposi¢do a luz solar,
exposicdo do solo, alteracdo da estrutura e funcionamento da floresta, mudancas no
microclima da unidade explorada, entre outros impactos que poderdo ser complementados
com a aplicacdo de outras metodologias de analise (Espirito-Santo et al., 2014).

3.5 Concluséo

As imagens de satélite utilizadas nesta pesquisa, em conjunto com a aplica¢do das
metodologias de destaque das fei¢des nas areas das Unidades de Producdo Anual permitiram
uma classificacdo detalhada das areas de abertura de dossel ao longo dos anos contribuindo
para a identificacdo do periodo de deteccdo das unidades analisadas. As imagens Landsat
permitiram a identificacdo de areas com uma abertura maior de dossel, como os péatios de
estocagem e estradas, ja os satélites Sentinel e Planet, se mostraram mais eficientes na
deteccdo de um raio maior de impacto considerando outras fei¢cbes, como as clareiras e trilhas
de arraste.

O grau de impacto ocasionado pelas atividades madeireiras para as areas totais das
UPAs exploradas na Fazenda Rio Capim foi avaliado como baixo, levando em consideracéo
apenas a abertura de dossel, pois para todos os anos e independente do tipo de imagem
utilizada, os valores foram inferiores a 20% das mesmas.

Apesar da deteccdo das feicGes de abertura de dossel das atividades madeireiras de
impacto reduzido por meio destas imagens de satélite tenham se mostrado eficientes, a mesma
se limita a um periodo inferior a 10 anos ap6s o inicio do ciclo de corte. Nesse contexto,
recomenda-se que estudos que visem analisar o grau de impacto desta atividade em outros

aspectos e por um periodo mais longo, utilizem metodologias mais especificas.
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CAPITULO 4 CONCLUSAO GERAL

4.1 Principais Resultados

Este estudo forneceu a primeira avaliacdo temporal da abertura do dossel em
atividades de exploracdo seletiva de madeira usando fotografias hemisféricas na Fazenda Rio
Capim e apresenta a dinamica de fechamento do dossel ao longo dos anos em diferentes
unidades de exploracao.

Nesta pesquisa foi possivel identificar as feicbes que mais proporcionam disturbios
nas areas de exploracdo seletiva de madeira, as quais foram os patios de estocagem que
possuem uma area de abertura de dossel maior do que as outras fei¢cbes analisadas, além de
contribuir também para o0 sucesso na deteccdo de areas de exploracao florestal por meio de
imagens de satélite que possuem menores resoluces espaciais, como é o caso das imagens
Landsat.

Identificou-se também que as imagens Sentinel e Planet, por possuir uma maior
resolucdo espacial, permitem a identificacdo dos distlrbios causados pelas atividades de
exploracdo florestal por um periodo maior, além de conseguirem detectar outras feicGes
analisadas de forma mais clara nos anos iniciais da exploracdo, como € o caso das estradas
secundaérias e trilhas de arraste.

Foi possivel identificar o periodo de detectabilidade das imagens de satélite ao longo
dos anos, utilizando imagens anuais onde as imagens Landsat identificou as areas em um
intervalo de 1 a 6 anos e as imagens Sentinel e Planet permitiram a identificacdo entre 7 e 9
anos. Além de identificar o grau de impacto causado pela abertura de dossel que se manteve
inferior a 20% em relacdo a area total das UPAs avaliadas.

4.2 Impactos e Implicacbes

Os resultados apresentados neste estudo permitirdo que as instituicbes competentes e
empresas de gerenciamento de areas de extracdo seletiva de madeira percebam a importancia
no monitoramento das areas exploradas para a ocorréncia eficiente dos processos de
regeneracdo florestal e garantia de renovacéo dos ciclos de extracdo nas areas que ja passaram
por este processo. Também possibilitard que estes resultados possam contribuir para a
elaboracdo e adaptacdo de metodologias capazes de fazer o monitoramento de areas
exploradas de forma automatizada ou de maneira mais rapida, visto a eficiéncia de deteccédo

dessas areas ser mais eficiente em imagens orbitais de menor resolucdo espacial.
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Além desses aspectos, contribui para o aporte cientifico na tematica das ciéncias
ambientais e levanta a importancia de aplicar diferentes metodologias de monitoramento de

areas na floresta Amazonica.

4.3 Recomendac0es para Pesquisas Futuras

O estudo foi eficiente ao cumprir com o0s objetivos propostos, porém, no meio
cientifico sempre existe a possibilidade de aprimoramento de metodologias e técnicas,
principalmente quando se trata de estudos realizados no bioma Amazonia e voltados ao
sensoriamento remoto e geoprocessamento. Em relagdo ao capitulo 2, pode-se apresentar a
utilizacdo de fotografias hemisféricas com outro conjunto de metodologias para a deteccéo da
abertura de dossel, além verificar a eficiéncia e viabilidade na proposicdo de um
monitoramento anual utilizando essa metodologia para 0 monitoramento anual das areas a
serem analisadas. Para o capitulo 3, propde-se a expansdo das andlises de deteccdo das areas
de extracdo seletiva de madeira para outras areas do bioma Amazdnia ou outros biomas,
analisando ndo apenas areas de extracdo seletivas de empresas privadas, mas também
extrapolar para as areas publicas. Esta pesquisa, como um todo, também comporta que o
método permita fazer uma avaliagdo mais complexa em relacdo as areas de extragdo seletiva
de madeira, como por exemplo, 0 monitoramento de areas de extragdo seletiva de madeira e a

mudanca de uso do solo nessas areas.

4.4 Consideracdes Finais

Este estudo demonstrou a possibilidade de detectar os efeitos da extracdo seletiva de
madeira ao longo dos anos por meio de duas metodologias complementares, através das
analises de fotografias hemisféricas e por meio das imagens orbitais.

A analise de fotografias hemisféricas permitiram identificar os distlrbios presentes nas
areas selecionadas para a pesquisa mesmo ap06s 17 anos do inicio do primeiro ciclo de corte.
Ja para as analises realizadas por meio das imagens orbitais, esse periodo cai quase pela
metade, tendo um periodo de até 9 anos de deteccao.

Apesar dos resultados obtidos nas andlises realizadas com as fotografias hemisféricas
serem satisfatorios, € importante frisar que o uso deste método para a deteccao de abertura do
dossel apresenta algumas limitacdes, como por exemplo, as relacionadas a condicdes
climéticas, como nuvens, sombras e exposi¢do intensa da luz solar, que podem afetar a
qualidade e a consisténcia das imagens. Além disso, a técnica ndo permite uma discriminagao

direta entre abertura do dossel causada por atividades humanas e abertura natural do dossel
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causada por eventos naturais, como a queda de arvores ou distlrbios naturais, além de
necessitar de um processo logistico mais detalhado e trabalhoso.

Fator este que também ¢é identificado na analise das imagens orbitais, pois estas
também apresentam limitacfes temporais, em alguns casos, disponibilidade de dados,
presenca de um quantitativo de nuvens que impecam a deteccdo de fei¢cGes além do risco de
problemas de imageamento.

De maneira geral, foi possivel determinar a eficiéncia no processo de recuperagdo da
Floresta Rio Capim ao longo dos anos e em ambas as analises, tendo como o ano de

exploracdo diretamente relacionado ao processo de fechamento do dossel.
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ANEXO A - VERSAO DO ARTIGO SUBMETIDO PARA A REVISTA FOREST,
ECOLOGY AND MANAGEMENT

SIGNATURE OF LOGGING IN THE BRAZILIAN AMAZON STILL DETECTED 17
YEARS

ABSTRACT

Selective logging in the Amazon Biome holds significant importance considering various
socioeconomic and environmental aspects. Specifically, due to its potential for forest
degradation, monitoring these areas is of utmost importance. We assessed canopy openness in
sustainably logged forest areas in Eastern Amazonia using hemispherical photos taken in
areas that were logged in different years (2004, 2007, 2017, 2019, and 2021), along with one
unlogged control area to evaluate the time period over which the effects of logging remained
detectable. Timeframes of detectability varied across logging features considered (e.g.
stocking yards, secondary roads and skid trails). Canopy openness of stocking yards used to
store logs was still greater than that of unlogged control forests >13 years after logging had
ceased while the impacts of secondary roads and skid trails were still detectable at least 5
years after cessation of logging. The detection of the impacts of selective wood harvesting on
the forest several years after operations provides confidence for larger-scale quantification of
historical low-intensity logging over Amazonia through high-resolution imagery. More
generally, the study also highlighted the importance of monitoring selective wood extraction
areas to understand their influence on forest disturbance and the occurrence of regeneration
processes.

1 Introduction

Amazon forests harbor a significant portion of global biodiversity, provide essential
ecosystem services, and contribute to climate change mitigation (Bustamante et al., 2016).
However, rapidly increasing anthropogenic pressures such as deforestation and degradation,
reduce the environmental, social, and economic functionality of these forests (Matricardi et
al., 2020). One of the primary economic activities in these regions is selective logging,
whereby trees of selected species attaining a minimum size threshold are harvested for timber,
leaving the remaining trees of non-commercial species on the ground (Bousefield et al.,
2020).

While conventional logging generally occurs without prior study, planning, and
appropriate extraction techniques, selective logging employs various extraction techniques
and detailed planning of its activities, aimed at reducing forest impacts and damage while
respecting forest regeneration cycles (Costa et al., 2019). Furthermore, it must be carried out
sustainably and legally, following environmental and forestry regulations and standards.
Illegal selective logging practices can result in severe environmental and social impacts,

contributing to forest degradation and deforestation (Espirito-Santo et al., 2014). In Brazil,
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activities with Sustainable Forest Management Plans (SFMPs) produced approximately 11
million m® of roundwood in 2018, intended for both domestic and international markets
(Brasil, 2019). Assessing the degree of impact generated by this activity is of paramount
importance as the impacts of selective logging are considered much smaller than those
associated with deforestation, making it a viable alternative for income generation while
allowing the forest to remain standing (Trisch et al., 2016; Souza et al., 2021). Nonetheless,
selective logging has been highlighted as a major agent of forest degradation across tropical
forests (Pearson et al., 2017).

A valuable variable for estimating and quantifying the impacts of selective logging is
canopy openness, which is induced when trees are removed from the forest, both for creating
storage yards, roads, skid trails, and in the harvest of trees from commercially valuable forest
species. Hemispherical photography is a commonly-used method for assessing canopy
openness, capturing patterns of light obstruction and penetration within the canopy, as well as
allowing the calculation of leaf area (Moraes et al., 2016). The use of these images provides
various insights into the spatial variability of forest canopy, such as the distribution of canopy
openings, size, density, and canopy openness indices that utilize the proportion of visible sky
area from the ground, among others (Pinagé; Matricardi, 2015).

A key, and still little explored question is the timeframe of detectability of the canopy
openness associated with selective logging operations. The size of logging-associated canopy
gaps varies according to different spatial features of the logged area. Tree gaps associated
with individual trees are small, but those associated with skid trails, roads and stocking yards
are greater (Asner et al., 2004). Efforts to track the persistence of canopy gaps have found that
these are detectable in Landsat imagery up to 3.5 years post-logging (Asner et al., 2004) and
with airborne LiDAR imagery up to eight years following onset of logging (Pinageé et al.,
2019). Gap detectability is ultimately related to the size of the initial gap, with small gaps
(<25 m?) having been found to close within 2-3 years while the signature of very large gaps
(>500 m?) was still visible up to six years following gap formation (Dal’Agnol et al., 2019).
Studies based on satellite images have largely found a residual impact of logging on canopy
openness up to the maximum time considered in the studies (3-8 years). However, the limits
of logging-associated gap detectability remain largely unknown given the scarcity of longer-
term data.

In this study, we measure canopy openness across a reduced-impact selectively logged
forest chronosequence in the Eastern Brazilian Amazon on areas where the date of the last

recorded logging ranged from <1 year prior to 17 years prior to fieldwork to gain in-situ



80

understanding of gap closure following logging for multiple landscape features associated
with logging (forest stand, skid trail, secondary road, stocking yards). We specifically
consider how long the impacts of selective logging can be detected and how this varies across

landscape features.

2 Study Area Location

The study area is geographically located southwest of the municipality of Paragominas,
in the northeastern region of the state of Para, represented by Fazenda Rio Capim (Figure 01),
with coordinates 03°39'28.16"S and 48°49'59.73"W and an approximate total area of 140,700
ha. This area is privately owned by Cikel Brasil Verde Ltda, a company within the Keilla
Group, which allocates approximately 121,000 ha of its total area for sustainable forest
management, certified by the Forest Stewardship Council (FSC) since 2001, and has a
partnership for data monitoring from permanent plots with the scientific network of The
Tropical Managed Forests Observatory (TmFO) (Sist; Ferreira, 2007). Six logging units
(LUs) logged at different times within this farm were selected for hemispherical photograph

data collection.

Figure 01 - Location of Fazenda Rio Capim and Analyzed logging units (LUs).
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The area is characterized as submontane dense ombrophilous forest (Brasil, 2012), with
yellow latosols and yellow argisols as the predominant soil types, along with occurrences of
plinthosols, gleysols, and neosols (Martins et al., 2018). According to its Sustainable Forest
Management Plan (SFMP), Fazenda Rio Capim adopts a polycyclic system, meaning it
follows cutting cycles of 30 years, taking into consideration the natural forest regeneration
period (Ribeiro et al., 2019), in compliance with Brazilian legislation. All the analyzed LUs
are in the first cutting cycle in this paper.

Based on the Kdppen classification, the climate at Fazenda Rio Capim is hot and humid,
with a well-defined dry season (Awi). The annual average temperature is approximately 27°C,
and the annual average precipitation is 1,700 mm. The period for selective wood harvesting
occurs during the less rainy season, which spans from July to November (Ferreira Filho;
Bezerra; Pessoa, 2021).

The main characteristics of these analyzed logging units include uniformity in the
application of the harvesting system. Each storage yard has 1 or 2 primary skid trails with
various secondary trail branches, and the maximum log skidding distance is 250m. Only one
skidder (tractor used for log skidding within the exploited forest) is utilized during the
harvesting operations. Logging units at Fazenda Rio Capim have an average duration of 2
years, where in the first year, logs are removed, and in the second year, the residues generated

by the logging, such as branches used in charcoal production, are removed.

3 Data Collection

Field data collection took place from November 6th to November 25th, 2021. To
conduct the experiment, Forest Management Units (FMUs) that were logged in different
years were selected. Within each FMU, a Logging Unit (LU) measuring 1,000m x 50m was
chosen. In total, 6 LUs were sampled, with one comprising the original forest of the region,
never having been logged, and serving as a control (Table 01; Figure 01). Hemispherical
photographs of the stockyards, logging track, secondary roads, and areas within a 50m radius
inside the LUs where no logging had occurred were acquired in these areas. Additionally, for
areas that had been logged for a longer period and had more advanced forest regeneration,
making it difficult to clearly characterize these sampled areas, the images were captured near
tree stumps that were removed during the logging period and were still identifiable. The
number of samples collected varied from class to class and by year, depending on the team's

availability to survey the areas and the conditions considered ideal for photograph capture.
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Table 01 - Summary of hemispherical images obtained.

. Number of Number of

FMU LU Year of logging sampling points photographs
7 14 2004 37 111
10 18 2007 15 45
20 2 2017 28 84
21 13 2019 20 60
22 17 2021 33 99
8 8 Not logged 42 126

The hemispherical photographs were taken with a resolution of 2736x1824 pixels using
a Canon EOS 6D digital camera equipped with an 8mm Sigma circular fisheye lens and a
180° field of view. As a sampling strategy, the photographs were taken under uniform sky
conditions, without direct sunlight incidence on the lens, meaning on cloudy days or during
the period between 6 a.m. and 10 a.m. to avoid overexposure (Zhao et al., 2014). The camera
settings were standardized using the Auto Program mode, with an 1SO setting of 100, a focal
length of 8mm, and the flash turned off.

To capture the photographs, the support of a tripod was employed, positioned at a
height of 1.30 meters above the ground to eliminate direct influence from the understory
vegetation. A bubble level was also used to ensure that the camera remained horizontally
oriented, with the lens focused on the canopy (Glatthorn; Beckschéafer, 2014). Additionally, a
handheld Garmin 64 csx GPS device was utilized for marking collection points within the
LUs and for orienting the camera towards magnetic north. Three photographs were taken at

each selected point to enhance sampling reliability.

4 Processing of Hemispherical Photographs

The hemispherical photographs were processed using ImageJ software version 6.4.95
(https://imagej.nih.gov/ij/), which allows for the analysis of a series of photographs taken at
the same point, ensuring processing accuracy. Canopy openness was calculated through a
binarization process, taking into account the automatic settings provided by the software
through the Hemispherical 2.0 plugin (Beckschafer, 2015), which distinguishes between two
classes: the vegetation class and the non-vegetation class by pixel selection (Figure 02).
ImageJ software was employed to simultaneously process the series of 3 photographs for each
sampling point. Following the binary image process, the gap fraction was provided for each

individual photo in percentage values.
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Figure 02 - Hemispherical Photographs: a) real photographs; b) binary photographs.

Forest Logging track Secondary roads Stockyard

5 Analysis of Canopy Opening Data in Hemispherical Photographs

Statistical analysis of the obtained results regarding canopy opening was performed
using R Statistical software version 4.3.1 (R Core Team, 2023). To identify the dynamics of
canopy closure over the years and its variation across different landscape features (forest, skid
trail, road, stocking yard) linked to selective wood extraction, a comparative analysis across
features was conducted. In addition to the feature-based comparison, a comparison was also
made to the forest areas that were not logged, to test whether the canopy impacts of logging
features were statistically distinguishable to natural forest conditions. These applications were
carried out using the Kruskal-Wallis test with a significance level of 5% (Knezevi¢ et al.,
2023) as the Shapiro-Wilk test revealed that the data did not follow a normal distribution
(Shapiro; Wilk, 1965).

6 Results

The selective logging in the logging units of Fazenda Rio Capim significantly impacted
the forest canopy, as captured by the hemispherical photographs, across all analyzed logging
landscape features. Canopy opening results were expressed as a percentage and interpreted
considering that the higher the percentage of canopy opening, the lower the forest cover, and
the lower the canopy opening, the higher the vegetation density at the sampling point. For the

stockyard areas, a gradual canopy closure is observed over the years. The areas logged > 17
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years previously (3.89% to 8.80%) and >13 years previously (8.73% to 15.98%) had the
lowest gap fraction (Figure 2), while those opened in the last 5 years had much higher gap
fractions (34.51% to 45.73% for sites logged 4 years previously and 30.20% to 50.46% for
sites logged 2 years previously). Stocking yards formed <1 year previously exhibited greater
variability in gap opening but presented values of similar magnitudes to those logged 2 and 4
years previously. Canopy openness of all stocking yards, even those created 17 years

previously, were found to be statistically different to that in unlogged control areas (Figure 3).

Figure 03 - Variability in canopy opening of an unlogged forest area and logged forest areas
considering the stockyard class.
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Canopy openness over secondary roads area >13 years old (Figure 04), were statistically
indistinguishable to unlogged forest areas and areas logged more than 13 years ago (p =
0.067). It was also noticeable that for the year 2004 (3.21% to 4.57%), the samples show a
greater closure compared to 2007 (7.59% to 8.39%). The photographs collected for areas with
less than a 5-year logging interval, 2017 (24.32% to 29.91%), 2019 (25.52% to 26.51%), and
2021 (8.92% to 39.62%), exhibited canopy opening values with higher variability and showed
a significant difference compared to the other observed groupings (p < 0.05).
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Figure 04 - Variability in canopy opening of an unlogged forest area and logged forest areas
considering the secondary roads class.
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When considering canopy opening in the logging tracks, it was observed that areas
logged >13 years previously are statistically similar to unlogged forest areas (p = 0.14).
Although data from 2004 and 2007 had to be grouped for this analysis into one class, due to
the quantity of images collected for this category, clearly be seen that for the year 2004
(2.92% to 6.33%), the sampled areas are already more closed than in 2007 (5.43% to 7.85%)
(Figure 05). However, for the tracks in areas with less than 5 years of logging, canopy
openness values are significantly greater than in the other two categories. In these areas,
canopy openness ranged from 15.11% to 44.44% for areas logged in 2017 and 9.23% to
30.49% for those logged in 20109.
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Figure 05 - Variability in canopy opening of an unlogged forest area and logged forest areas
considering the logging track class.
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In the analysis of forested areas, canopy openings were evaluated in photographs
obtained in both the control LU, which was not logged, and in forest areas of the logged LUs.
In the case of the logged LUs, care was taken to capture images in forested areas where no
logs had been visibly removed within a 50m radius. The median values of canopy opening in
unlogged and logged forested areas were 4.70% and 5.58%, respectively, and they exhibit
significant differences (p = 0.00041), with the logged area showing a greater canopy opening,
even in areas distant from the logging sites. Furthermore, the unlogged area exhibits greater

variability compared to the canopy openings of the logged LUs (Figure 06).
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Figure 06 - Variability of canopy opening in an unlogged forest area and in logged forest
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7 Discussion
Usefulness of hemispherical imaging for monitoring gap closure

This study provides the first temporal assessment of canopy opening using
hemispherical photographs in selective logging activities at Fazenda Rio Capim and presents
the dynamics of canopy closure over the years in different logging units. The use of this type
of canopy photography is widespread and contributes to estimating forest structure variables
(Dias; Lencianas, 2018). It was possible to verify the usefulness of the canopy opening
identification method provided by low-impact selective logging in tropical forests in the
Amazon and the importance of periodic monitoring to track the forest regeneration process
and canopy closure.

The degree of canopy opening detected by hemispherical photographs can also be used
to identify degradation levels and relate the structure of tropical moist forests in the Amazon
to various environmental parameters, as shown in the study by Silva and Vibrans (2019). The
forest areas sampled within the logging areas (Figure 02), even if they are within a 50 m
radius of direct logging impacts, undergo indirect edge effects, such as changes in

microclimate, such as humidity and temperature, radiation exposure, among others
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(Dulamsuren et al., 2014; Senior et al., 2018). These factors can influence the variability and
difference in canopy opening in these areas compared to unlogged forest areas.

In Fazenda Rio Capim, the main cause of forest canopy opening is selective logging,
where, for the execution of this activity in a logging unit, all marketable tree species are
identified, and some of them are selected for cutting. The selection of species for logging and
the preservation of others for retention in the logging unit contribute to rapid and efficient
forest regeneration and canopy closure (Sist; Ferreira, 2007). Furthermore, environmental
legislation limits the amount to be logged per unit area, favoring the maintenance of

biodiversity and the regeneration processes of these environments.

Differences across logging landscape features

At Fazenda Rio Capim, it was observed that the features that most impacted the forest
structure were the stockyards and secondary roads since they had the greatest impact on the
canopy structure of the logging units. Logging tracks, on the other hand, exhibited higher gap
closure rates, which can be attributed to the lower intensity of damage caused by logging
tracks to the forest compared to stockyards and secondary roads This pattern is observed in
various studies conducted with hemispherical photographs in selective logging areas, such as
the study by Moraes et al. (2016), for an annual logging unit located in the northwest of the
state of Para, and the work of Pinagé et al. (2016), which addresses the subsidies of logging
for damages to forest composition. This implies the need for efficient forest planning and
management to mitigate the disturbances caused by this activity, even though they are
considered smaller than in deforestation areas.

A major finding of this work is that, despite clear evidence of regeneration and gap
closure, the impacts of logging stockyards on canopy openness are still detectable (i.e.
statistically distinguishable from natural forests) 17 years following the cessation of logging
activities. This continued impact on canopy structure is longer than other studies reported to
date (e.g. Asner et al., 2004; Dal’Agnol et al., 2019; Pinagé et al., 2019). Our results suggest
that these areas have not yet fully returned to conditions similar to those before logging.
These persistent signatures of canopy openness would be expected to continue influencing
canopy microclimate and ecology, via light transmission through the canopy (Espirito Santo
et al. 2014).

The stockyards explored in 2017 and 2019 presented statistically similar variability,
showing that within a 2-year interval, there is little change in the canopy closure structure for

this class. Although there is also a 2-year interval, the stockyards explored in 2021 did not



89

resemble either of the previously mentioned stockyards, a fact that can be explained by the
timing of the area sampling since, on the date of photography collection, only the stockyards
and secondary roads had been opened, meaning there was no influence of clearings near these
areas, leading to greater variability in canopy opening for this year. It is important to note that
there are some external factors contributing to the persistence of canopy opening for longer
periods than in other analyzed classes. For example, these are areas with a larger opening area
(approximately 500 m?), with more compacted soil since it is where vehicle circulation
occurs, such as skidders, tractors, and trucks for logging and log removal, among other
aspects.

Following canopy opening and species extraction, the logged area becomes viable for
forest regeneration, leading to the development of different successional strata. One of the
factors contributing to this process is light availability, which varies considerably within the
forest canopy at different strata, representing the vertical profile of trees (Zhao; He, 2016).
Keeling and Phillips (2007), in their study on forest regeneration, note that in tropical forests,
only about 1 to 2% of total solar radiation penetrates the understory, while 20 to 35% of total
solar radiation reaches the forest floor in the center of large clearings. This highlights the
influence of canopy opening, which allows for increased sunlight incidence and facilitates the
regeneration process in disturbed areas, ultimately leading to canopy closure over the years.

The generation of canopy openings in tropical forests alters the forest structure and
plays a role in maintaining forest biodiversity. It results in regrowth, creating a "patchwork
quilt" structure of forested areas that are essential for forest dynamics and carbon cycling
(Matricardi et al., 2020). According to Bazzaz and Wayne (1994), in the process of canopy
closure, larger tree species should efficiently seek openings in the canopy by increasing
branches and crown occupation, thus closing the canopy. Additionally, the regenerative action
through successional stages is essential, a scenario observed in this study where, after
approximately 17 years of logging, the analyzed classes already exhibit canopy closure
conditions close to those of unlogged forest areas.

8 Conclusion

This study demonstrated the detectability of the effects of selective wood extraction
over the years, revealing that even 17 years after logging took place, it was still possible to
detect impacts on the forest in stockyard areas. For the years 2004 and 2007, the canopy
closure process is already considered more advanced, in contrast to the dataset from the last 5

years, which showed a slower recovery in terms of canopy closure.
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Based on the conducted analyses, the features identified with the highest canopy
opening are the stockyard areas, while the logging tracks exhibited the lowest canopy
opening. It was also observed that in all the units analyzed, even within forest exploitation
areas, there are spaces that exhibit characteristics similar to unexploited areas.

It is evident that there is efficiency in the recovery process of the Rio Capim Forest over
the years, with the year of exploitation being directly related to the canopy closure process.
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